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Optische Technologien entwickeln sich immer mehr zum Innovati nstreiber des 21. Jahrhun-
derts. Viele Bereiche, darunter die Telekommunikation, bildgebende Verfahren für die Medi-
zintechnik oder berührungslose Messverfahren zur Qualitätskontrolle profitieren maßgeblich
von neuen Entwicklungen auf dem Gebiet der Photonik. Das verwendete Werkzeug ist dabei
das Licht, welches sich aus einzelnen Energiepaketen, den sogenannten Photonen, zusammen-
setzt. In vielen Einsatzbereichen ist dabei die Leistungsfähigkeit (Datenrate oder Bildauflösung
eines Systems) von der Sensitivität abhängig, wie genau diese Energiepakete erfasst werden
können. Einige Anwendungen fordern sogar eine Auflösung bisin den Einzelphotonenbereich.
Beispielsweise sei hier die Entwicklung von Quantencomputern [1], von optischen Datenüber-
tragungen über weite Strecken bis ins Weltall [2], die Positr nen-Emissions-Tomographie [3] in
der Nuklearmedizin oder die Fluoreszenzlebensdauer-Mikroskopie zur Bildgebung in der Bio-
medizin [4] genannt. Zusätzlich zu der hohen Empfindlichkeit d r Detektoren wird in vielen
Anwendungen auch eine genaue zeitliche Auflösung gefordert. Speziell in der optischen Daten-
übertragung muss ein potentieller Detektor sogar in der Lage sein, die Ankunftszeit der Photo-
nen bis in den ps-Bereich zu erfassen.
Für diese Zwecke werden meist Detektoren aus Halbleitermatrialien verwendet. Die
prominentesten Vertreter sind dabei der Photoelektronenvervielfacher (engl. Photomultiplier
Tube, PMT) [5] und die Einzelphotonen-Avalanche-Diode (engl. Single-Photon Avalanche
Diode, SPAD) [6]. Beide Detektoren erreichen eine Auflösung bis in den Einzelphotonenbe-
reich, wobei die Detektionseffizienz (DE) von PMTs im sichtbaren Wellenlängenbereich bei
40 % und die der SPAD bei 75 % liegt. Sollen Photonen mit einer höheren Wellenlänge er-
fasst werden sinkt die DE jedoch stark ab. Speziell bei der inviele Anwendungen verwendeten
Wellenlänge von 1550 nm erreichen PMTs nur noch 2 % und SPADs 26 % [7, 8]. In einer An-
wendungen wie beispielsweise einer optischen Kommunikation bedeutet die geringe DE somit
eine Limitierung der möglichen Datenrate. Wird eine höhereDatenrate benötigt so muss eine
andere Art von Detektor verwendet werden.
Neben Detektoren aus Halbleitermaterialien existieren auch supraleitende Detektoren.
Diese werden bei kryogenen Temperaturen nahe des absolutenN llpunkts betrieben. Bei die-
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sem Arbeitspunkt herrschen sehr niedrige Rauschpegel, weshalb ich eine optimale Umgebung
zur Erfassung geringer Energiemengen bietet. Um die Funktio von supraleitenden Detektoren
zu verstehen, reicht ein einfaches Modell des supraleitenden Zustands aus. Wird ein supraleiten-
des Material unter seine SprungtemperaturTC abgekühlt, so findet der Ladungstransport nicht
mehr über Elektronen, sondern über sogenannte Cooper-Paare st tt. Diese Cooper-Paare weisen
im Gleichstromfall einen nicht messbar kleinen Widerstanduf, weshalb von einem verlustlosen
Leiter gesprochen wird. Der Übergang zwischen dem verlustlosen supraleitenden- und normal-
leitenden Zustand zeigt dabei eine sehr geringe Energielück in der Größenordnung von circa
1 meV. Durch die Absorption geringer Energiemengen, wie dievon einzelnen Photonen, können
entsprechend Cooper-Paare zu Elektronen aufgebrochen werden. Messtechnisch erfassbar ist
dieser Vorgang anhand der auftretenden Widerstandsänderung des Leiters. Detektoren, die auf
diese Weise den supraleitenden Zustand zur Einzelphotonen-Detektion verwenden, erreichen
Detektionseffizienzen nahe der Quantengrenze über ein großes Spektrum bis in den infraroten
Bereich.
Um in einer Anwendung beispielsweise eine Bildgebung zu realisi ren, die Datenrate
zu steigern oder die Photonenzahl-Auflösung zu erhöhen, müssen die Detektoren zu Arrays ver-
schaltet werden. Die dabei entstehenden Systemkosten sindhauptsächlich durch die notwendige
Kühlleistung definiert. Demnach muss die Anzahl an Verbindungsleitungen in den Kryostaten
so gering wie möglich sein, da jede Verbindung einen zusätzlichen Wärmeeintrag bedeutet. Für
den effizienten Betrieb eines supraleitenden Detektorarrays ist somit ein Multiplexverfahren es-
sentiell. Dieses ermöglicht die Mehrfachnutzung eines gemeinsamen Kanals zur zeitgleichen
Übertragung einer Vielzahl an Detektorsignalen. Im Idealfall können sogar alle Detektoren mit
nur einer gemeinsamen Ausleseleitung ausgewertet werden.Um dabei einen Informationsver-
lust zu vermeiden, muss allerdings jedes Signal wieder eindeutig einem Pixel zugeordnet werden
können.
Bisher demonstrierte Multiplex-Ansätze zur Auslese von supraleitenden Detektoren
konnten diese Anforderungen nur bedingt erfüllen. In einige Ansätzen zeigten sich Verluste
der zeitlichen-, räumlichen- und\oder der Photonenzahl-Auflösung. Andere Konzepte führen
zu einer deutlichen Steigerung der schaltungstechnischenKomplexität oder offenbarten nur ein
begrenztes Potential die Anzahl an Kabelverbindungen zu red zi ren. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde sich daher mit der Entwicklung eines neuen Multiplexverfahrens zum Betrieb von
supraleitenden Detektorarrays beschäftigt. Es soll die Detektorsignale ohne Informationsver-
lust übertragen, die Anzahl an Verbindungsleitungen zum Array deutlich reduzieren und die
Systemkomplexität dabei gering halten.
Zur konzeptionellen Entwicklung dieses Verfahrens wird inKapitel 2 ein detaillier-
ter Überblick über bisher demonstrierte Multiplexverfahren gegeben. Anhand dieser Beispie-
2
1 Motivation
le werden dann die Vorteile einer Multifrequenz-Auslese von supraleitenden Einzelphotonen-
Detektoren herausgestellt. Die erfolgreiche Realisierung ei es solchen Frequenzmultiplexver-
fahrens, das zeitliche Auflösungen bis in den ps-Bereich bietet, wird in Kapitel 3 beschrieben.
Dabei wird der Detektor, ein sogenannter „Supraleitender Nanodraht Einzelphotonen-Detektor“
(SNSPD) in eine Multiplexschaltung integriert. So wird nicht nur die Reduktion der Auslese-
leitungen, sondern auch die Verringerung der zur Arbeitspunkteinstellung benötigten Kabel-
verbindungen ermöglicht. Das Konzept erlaubt den Betrieb enes skalierbaren Detektorarrays
mit nur einer gemeinsamen Ausleseleitung, was in Kapitel 4 an einem 16-Pixel-Array demons-
triert wird. Hierbei wird die individuelle Arbeitspunkteinstellung aller Pixel vorgeführt und die
zeitliche-, räumliche- sowie die Photonenzahl-Auflösung des Arrays präsentiert.
Damit neben SNSPDs auch andere kryogene Detektoren in einemMultifrequenz-Aus-
leseverfahren betrieben werden können, wird in Kapitel 5 ein weiterer Multiplexansatz vorge-
stellt. Es handelt sich dabei um ein supraleitendes Galvanometer, welches eine Detektorantwort
sensitiv erfassen kann. Abhängig von der gemessenen Stromstärke wird gleichzeitig eine Träger-
frequenz im GHz-Bereich moduliert. Die Schaltung kombiniert somit sowohl die Funktion ei-
nes Stromsensors, als auch die einer Multiplexschaltung. Dies wird an der erfolgreichen Auslese
verschiedener kryogener Detektoren gezeigt. Zum Ende des Kapitels wird dann die Erweiterung






Das Prinzip von optischen Detektoren besteht darin, eine absorbierte Energiemenge in ein elek-
trisches Signal umzuwandeln. Diese generierte Information kann dann mit einer Auswertungs-
elektronik gemessen und verarbeitet werden. Die Auflösung ist dabei sowohl von der Empfind-
lichkeit des Detektors auf eine einfallende Strahlung als auch durch die Messgenauigkeit der
Elektronik bestimmt. Soll in einer Anwendung der Nachweis von Einzelphotonen erbracht wer-
den, so wird zum einen ein äußerst sensitiver Detektor sowieeine hochauflösende Auswertungs-
elektronik benötigt. Zu Beginn dieser Arbeit wird daher dernotwendige Aufbau beschrieben,
wie mit supraleitenden Detektoren Lichtintensitäten bis in den Einzelphotonen-Bereich erfasst
werden können.
Viele Kennzahlen optischer Systeme, wie beispielsweise die räumliche- und spektrale
Auflösung oder die aktive Fläche, sind durch die Anzahl an vorhandenen Detektoren im Ar-
ray bestimmt. Dabei gilt, je mehr Detektoren desto besser die Auflösung oder umso höher die
Bildrate des Systems. Mit einer steigenden Zahl an Pixeln stigt allerdings auch die Anzahl an
Informationen, die eine Auswertungselektronik gleichzeitig erfassen muss. Werden alle Signale
auf einem eigenen Kanal übertragen, bedeutet dies einen enorm Anstieg der Komplexität und
der Kosten durch jeden weiteren Detektor im System. Im Fallevon supraleitenden Detektoren
ergibt sich ein zusätzlicher Kostentreiber in den notwendigen Kabelverbindungen zwischen dem
Array und der Elektronik. Die Detektoren werden üblicherweise bei der Siedetemperatur von
flüssigem Helium (4,2 K) oder darunter betrieben. Die Auswertungselektronik muss hingegen
bei Raumtemperatur betrieben werden. Jede Verbindungsleitung zwischen beiden Komponenten
bildet entsprechend eine Wärmebrücke, wodurch die notwendig Kühlleistung zum Betrieb des
Arrays steigt.
In dieser Arbeit wird daher ein Auslesekonzept entwickelt,wie die Informationen aller
Detektoren innerhalb eines Arrays über einen gemeinsamen Kanal optimal übertragen werden
5





















Abbildung 2.1: Blockschaltbild eines Systemaufbaus, um mehrer supraleitende Detektoren über einen gemeinsamen
Kanal bei Raumtemperatur auszuwerten. Die Signale der Detektoren werden über Multiplexer modu-
liert, anschließend verstärkt und gemeinsam übertragen. Inder Auswertungselektronik wird das Ge-
samtsignal wieder in die Einzelsignale durch Demultiplexer aufgeteilt und anschließend verarbeitet.
können. Das Verfahren soll dabei einen Kompromiss zwischengeringer Systemkomplexität,
möglichst wenigen Kabelverbindungen in den kryogenen Bereich, sowie eines möglichst gerin-
gen Informationsverlust bei der Signalübertragung bilden. Um diesen Kompromiss zu finden,
werden nachfolgend zuerst die drei meist verbreitetsten Multiplexverfahren zur Übertragung
von Informationen über einen gemeinsamen Kanal beschrieben. D r Systemaufbau ist dabei
für jedes Verfahren ähnlich und wird durch Abbildung 2.1 dargestellt. Zu sehen sind die ein-
zelnen Baugruppen zur Konditionierung und Bündelung der Informationen, um sie gemeinsam
auf einem Kanal zu übertragen. In der Auswertungselektronik wird das gebündelte Signal dann
wieder in die einzelnen Detektorsignale aufgeteilt und ausgewertet.
In den anschließenden Kapiteln werden die Methoden der Einzelblöcke erklärt und bei-
spielhaft der Signalweg unter Verwendung der verschiedenen Multiplexverfahren vom Detektor
bis zum Kanal aufgezeigt. Eine detaillierte Erläuterung des Signalpfads in der Auswertungs-
elektronik ist hingegen nicht Teil dieser Arbeit. Für eine ausführliche Erklärung der Signalre-
konstruktion wird daher auf die Literatur [9, 10] verwiesen. Zum Ende des Kapitels erfolgt dann
eine Gegenüberstellung der verschiedenen Multiplexverfahren hinsichtlich ihrer Eignung zur
Auslese von supraleitenden Detektorarrays.
2.1 Übertragung der Detektorsignale auf einem
gemeinsamen Kanal
Für die Übertragung mehrerer Signale auf einem gemeinsamenKanal ergeben sich verschiedene
Anforderungen. Zum einen müssen sich die Signale in einer Dimension, wie beispielsweise der
Zeit oder der Frequenz unterscheiden. Ist keine Unterscheidung der Signale möglich, können
6
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sie nach der Übertragung nicht mehr den ursprünglichen Sendern zugeordnet werden. Die drei
meist genutzten Multiplexverfahren sind dabei das Zeit-, Frequenz- und das Codemultiplexver-
fahren, auf die nachfolgend eingegangen wird. Eine abschließende Gegenüberstellung der drei
Verfahren erfolgt zum Ende des Kapitels.
Neben den Anforderungen des Multiplexverfahrens, gibt es aber uch Anforderungen
an den Kanal. Dieser muss eine hinreichende Kapazität aufweisen, um die erforderliche Infor-
mationsmenge übertragen zu können. Bevor im weiteren Kapitel auf die Mehrfachnutzung des
Kanals eingegangen wird, soll zunächst geklärt werden wie viel Information auf einem Kanal
übertragen werden kann.
2.1.1 Die Kanalkapazität
Die Informationstheorie legt eine fundamentale Obergrenze für die Menge an Information fest,
die auf einem Kommunikationskanal übertragen werden kann.Die mögliche Datenübertra-
gungsrateCK ist dabei von der BandbreiteB des Kanals, sowie von den vorhandenen Kommu-
nikations-SymbolenL abhängig. Nach dem Shannon-Hartley-Gesetzt [11, 12] ergibt sich die
Datenübertragungsrate für statistisch gleichverteilte Symbole zu
CK = 2·B· log2(L) (2.1)
Soll auf einem Kanal hingegen ein Analogwert wie beispielswi e eine Spannung übertragen
werden, so repräsentiertL die möglichen Quantisierungsstufen des Analogwerts. Diese sind
durch das vorhandene Rauschen auf dem Kanal definiert, weshalb ich die Gleichung für die
Datenübertragungsrate unter der Annahme von additivem weißen gaußschen nach
CK = B· log2 ·(1+SNR) (2.2)
beschreiben lässt [11, 12]. SNR bezeichnet dabei den Signal-Rausch-Abstand.
Die so gefundene Kanalkapazität limitiert die Anzahl an DetektorenN, die über einen





wobeiCD die Datenrate eines einzelnen Detektors darstellt. Wird das R uschen des Detektor-
signals ebenfalls als additives weißes gaußsches Rauschenang ommen, so kannCD ebenfalls
nach Gleichung 2.2 berechnet werden. Dabei stelltB dann die Bandbreite des Detektors und
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SNR den Signal-Rausch-Abstand des Detektorsignals zum Rauschsignal dar. Die AnzahlNmax
ist somit stark vom Detektor abhängig.
Als Beispiel soll die Datenrate eines Einzelphotonen-Detektorsystems mit gängigen Pa-
rametern bestimmt werden. Der Detektor weist eine minimaleEn rgieauflösung von 0,1 eV
auf und detektiert infrarote Photonen der Wellenlänge 1550nm (~ 0,8 eV). Die Bandbreite des
Detektorsignals ist dabei aufB = 1 MHz limitiert, wodurch sich eine DatenrateCD nach dem
Shannon-Hartley-Gesetzt von 3,17 Mbit/s ergibt. Der verwendete Auslesekanal wird durch ei-
nen notwendigen kryogenen Verstärker limitiert. Dieser weist ine Bandbreite von 4 GHz, eine
Sättigungsleistung von−40 dBm sowie eine Rauschtemperatur von 8 K auf. So ergibt sicheine
maximale DatenrateCK von 71,2 Gbit/s für den verwendeten Kanal. Entsprechend könnten mit
diesem System mehr als 20000 Pixel über einen gemeinsamen Kanal betrieben werden. Vor-
aussetzung dafür ist allerdings, dass die Bandbreite des Kanals effektiv genutzt wird und die
Signalanteile über die komplette Kanalbandbreite von 4 GHzverteilt sind. Wie sich die Signal-
anteile der Detektoren spreizen lassen, hängt vom verwendet Multiplexverfahren ab, auf die
nachfolgend eingegangen wird.
2.1.2 Das Zeitmultiplexverfahren
Beim Zeitmultiplexverfahren (engl. Time-Division Multiplexing, TDM) [9] werden alle De-
tektorsignale nacheinander auf einem gemeinsamen Kanal übertragen. Als klassisches Beispiel
des Verfahrens kann die serielle Datenübertragung zwischen Computer und Peripheriegerät ge-
nannt werden. Überführt man die Vorgehensweise auf ein Detektorarray stünde ein gemeinsam
genutzter Kanal jedem Pixel exklusiv für einen definierten Zitbereich zur Verfügung. Für die
Realisierung des Verfahrens werden dazu zusätzliche Schalter benötigt, die einen Detektor zum
entsprechenden Zeitpunkt mit dem Kanal verbinden und nach Ablauf der Nutzungszeit wie-
der von diesem trennt. Die Synchronisation der Schalter kann dabei auf zwei unterschiedliche
Weisen erfolgen.
Im synchronen Betrieb steht jedem Detektor eine feste Kanalnutzzeit innerhalb der Ite-
ration des Auslesevorgangs zur Verfügung. Die Antworten jedes Detektors werden dabei nach-
einander ausgelesen, wie es in Abbildung 2.2 schematisch für vier Detektoren angedeutet ist.
Bestimmt wird die notwendige Schaltfrequenz dabei von der Pixelzahl des Arrays. Soll bei-
spielsweise in einer Videoanwendung eine Bildrate von 25 Bildern pro Sekunde erreicht werden,
so ist die Nutzungszeit jedes Detektors durch∆t = 40 ms/n bestimmt. Dabei beschreibtn die
Anzahl an Detektoren, beziehungsweise Pixel im Array. Einesteigende Pixelzahl reduziert also
die Nutzungszeit jedes Detektors. Damit die Bildrate dennoch aufrechterhalten werden kann,
muss jeder Detektor mit einer ebenfalls um den Faktorn ansteigenden Abtastrate ausgelesen
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Modulationsfuktionen eines 4-Pixel-Arrays nach [13]. Während einer
Periode werden die vier AusgängeQ1 bisQ4 nacheinander durchgeschaltet.
werden. Entsprechend steigt die benötigte Auslesebandbreite mit jedem Pixel im Array an, was
die mögliche Detektorauflösung reduziert. Der genaue Einfluss auf die Detektorauflösung wird
später in Kapitel 2.4.1 näher untersucht.
Der Vorteil des synchronen TDM-Verfahrens besteht in der genau n Identifikation ei-
nes Detektors anhand des aktuellen Zeitbereichs. Damit dieEinzelsignale wieder rekonstruiert
werden können, muss nur auf einen gemeinsamen Takt der Auswert ngselektronik und den
Schaltelementen geachtet werden. Der Nachteil des Verfahrns ist die feste Datenrate jedes De-
tektors. Wird in der Nutzungszeit des aktiven Detektors keine Strahlung absorbiert, so wird auch
keine Information übertragen. Eine bessere Ausnutzung desKanals wird durch ein asynchrones
TDM-Verfahren erreicht. Dabei erhalten die Detektoren keine festen Zeitbereiche in denen sie
senden, sondern sie fordern bei Vorhandensein neuer Informationen die Sendeberechtigung auf
dem Kanal an. Bei der Übertragung muss daher auch eine Identifikation des Detektors übermit-
telt werden, damit das Signal in der Auswertungselektronikzugeordnet werden kann. Fordern
zwei Detektoren gleichzeitig die Sendeberechtigung an, somüssen die Informationen zwischen-
gespeichert werden, um einen Informationsverlust zu vermeiden. Das Verfahren ist demzufolge
aufwendiger, bietet aber in einigen Anwendungen eine effizintere Kanalausnutzung.
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Abbildung 2.3: Überblick über die Signalmodulation eines 4-Pixel-Arrays im Frequenzmultiplexverfahren nach [13].
Die SignaleQ1 bis Q4 liegen nun auf einer individuellen Übertragungsfrequenz ud können an dieser
unterschieden werden.
2.1.3 Das Frequenzmultiplexverfahren
Das Frequenzmultiplexverfahren (engl. Frequency-Division Multiplexing, FDM) [9] überträgt
alle Detektorsignale gleichzeitig auf einem gemeinsamen Ka al. Damit die Signale dabei unter-
schieden werden können, nutzt jeder Detektor nur eine definierte Bandbreite auf dem Kanal. Als
Beispiel kann der analoge Radioempfang genannt werden, beidem jede Radiostation auf einer
eigenen Frequenz sendet. Durch die Variation der Empfangsfrequenz am Radioempfangsgerät
kann so zwischen den Sendern ausgewählt werden. Damit das Verf hren funktioniert, muss auf
eine klare Trennung der Frequenzbänder geachtet werden. Spricht ein Sender in die Bandbreite
eines anderen über oder koppelt ein Störsignal ein, so kann die ursprüngliche Information in der
Auswertungselektronik nicht mehr fehlerfrei rekonstruiet werden.
Im Falle eines Arrays aus supraleitenden Einzelphotonen-Dtektoren kann angenommen
werden, dass alle Pixel ihre Information im gleichen Frequenzband übertragen. Somit muss eine
zusätzliche Modulation jedes Detektorsignals erfolgen, bi dem der Informationsgehalt in eine
definierte Bandbreite übertragen wird. Anschließend können all Signale auf dem gemeinsamen
Kanal übertragen werden und sind anhand ihrer Frequenz unterscheidbar, was in Abbildung 2.3
für die Übertragung von 4 Pixeln, angedeutet ist.
In einemn-Pixel-Array stünde demnach jedem Detektor eine feste Bandbreite∆BDetektor =
BKanal/n zur Verfügung. Der große Vorteil zum TDM-Verfahren ist, dass lle Detektoren gleich-
zeitig senden können und durch die Trägerfrequenzmodulation bereits eine gute Aufteilung der
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Abbildung 2.4: Graphische Darstellung der orthogonalen Codes zur Modulation der Signale im Codemultiplexverfahren
nach [13]. Die SignaleQ1 bis Q4 sind über eine individuelle Codefolge in ihrer Polarität moduliert und
über eine Kreuzkorrelation mit der Folge unterscheidbar.
Detektorinformationen über der Kanalbandbreite erreichtwird. Jedoch muss auf eine geeignete
Filterung der Signale geachtet werden, damit es nicht zum Übersprechen in andere Frequenz-
bänder kommt.
2.1.4 Das Codemultiplexverfahren
Ein Codemultiplexverfahren (engl. Code-Division Multiplexing, CDM) [9] ist ein deutlich kom-
plexeres Verfahren, das sowohl den Frequenzraum als auch den Zeitbereich zur Übertragung
nutzt. Jedes Sendesignal wird durch einen speziellen Code verschlüsselt und zeitgleich auf
einem gemeinsamen Kanal übertragen. Alle verwendeten Codes müssen dabei eine spezielle
Besonderheit wie die Orthogonalität zueinander aufweisen. Zur Rekonstruktion im Empfänger
kann dann eine mathematische Funktion angewendet werden, um die ursprünglichen Signale zu
rekonstruieren. Im Falle von orthogonalen Codes ergibt dieKreuzkorrelation des empfangenen
Gesamtsignals mit dem entsprechenden Detektorcode wiederdas ursprüngliche Detektorsignal.
Da das Verfahren eine hohe Abhörsicherheit aufweist, wird es unter anderem in der Funküber-
tragung des Militärs verwendet. Aber auch Infrarot- oder Funkfernsteuerungen nutzen dieses
Verfahren.
Abbildung 2.4 zeigt die Verwendung des CDM-Verfahrens zur Aslese von vier De-
tektoren. Alle Detektoren sind dabei die gesamte Zeit über aktiv, nur die Polarität ändert sich
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nach dem Muster der gewählten Codefolgen. Das CDM-Verfahren vereint somit die Vorteile
eines TDM-, als auch eines FDM-Verfahrens. Alle Detektorenkö nen zeitgleich betrieben wer-
den und die Bandbreite der Detektorantwort wird durch die Multiplikation mit der Codefolge
optimal über die Kanalbandbreite verteilt. Man spricht in desem Fall auch vom sogenannten
aufspreizen der Signale im Frequenz- als auch Zeitbereich.So ergibt sich eine bestmögliche
Nutzung der Kanalkapazität bei einer gleichzeitig hohen Störsicherheit. Allerdings ist die schal-
tungstechnische Komplexität des Verfahrens deutlich höher als bei TDM oder FDM.
2.2 Ausgangssignale von supraleitenden
Einzelphotonen-Detektoren
Für jedes Multiplexverfahren wird eine zusätzliche Signalkonditionierung benötigt, bevor die
Detektorsignale auf einem gemeinsamen Kanal übertragen werden. Diese reicht vom ein-
fachen Durchschalten des Ausgangssignals zu bestimmten Zeitpunkten bis zur Anwendung
komplexer Codefolgen. Welche Spezifikationen dabei in der Verwendung von supraleitenden
Einzelphotonen-Detektoren eingehalten werden müssen, wird in diesem Unterkapitel unter-
sucht.
Der supraleitende Effekt eignet sich wegen seiner geringenEnergielücke im Bereich von
~1 meV optimal zur sensitiven Detektion von kleinen Energiemengen. In den letzten Jahrzehn-
ten wurden daher mehrere verschiedene Arten von supraleitend n Detektoren entwickelt, mit
denen der Nachweis von Einzelphotonen im Spektrum vom sichtbaren bis in den infraroten Be-
reich möglich ist. Kommerzielle Systeme nutzen dabei als Detektorelement überwiegend das
supraleitende Kantenbolometer (engl. Transition Edge Sensor, TES) oder den Supraleitenden
Nanodraht Einzelphotonen-Detektor (engl. Superconducting Nanowire Single-Photon Detector,
SNSPD). Das Ausgangssignal beider Detektortypen auf ein absorbiertes Einzelphoton zeigt sich
als Stromimpuls, dessen Charakteristik sich stark zwischen beiden Varianten unterscheidet. Da-
her wird nachfolgend sowohl auf die unterschiedlichen Detektionsmechanismen als auch auf die
Charakteristik der entstehenden Ausgangssignale in beiden Fällen eingegangen.
2.2.1 Das supraleitende Kantenbolometer
Einer der ersten supraleitenden Detektoren mit dem der Einzelphotonen-Nachweis gelang, ist
das supraleitende Kantenbolometer [14]. Dieser Detektor arbeitet wie jeder bolometrische De-
tektor nach dem Prinzip einer Strahlungsabsorption und dermesstechnischen Erfassung der
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Funktionsweise ines supraleitenden Kantenbolometer anhand eines
Blockschaltbilds. Eine absorbierte Strahlung erwärmt den Absorber, der sich in einer definierten Zeit-
konstante wieder auf die TemperaturT0 eines angekoppelten thermischen Bads abkühlt.
dabei entstehenden Erwärmung. Aus der gemessenen Temperaturänderung kann dann auf die
absorbierte Energie rückgeschlossen werden. Das Prinzip der Detektion ist in Abbildung 2.5
dargestellt. Die zu quantifizierende Strahlung trifft auf einen Absorber mit einer definierten
WärmekapazitätC, der sich durch die Absorption auf eine TemperaturT0 + ∆T erwärmt.
Diese Temperaturerhöhung wird langsam an ein thermisches Bad konstanter TemperaturT0 ab-
gegeben. Die Zeitkonstante für die Wärmeabgabe ist dabei vonder WärmeleitfähigkeitG der
thermischen Kopplung abhängig und berechnet sich zuτ = C/G. Der Unterschied eines su-
praleitenden Kantenbolometers zu anderen bolometrischenDetektoren besteht im verwendeten
Thermometer, zur Messung der Temperaturänderung des Absorber . Man verwendet dabei den
Übergangsbereich von Supra- zu Normalleitung eines Supraleiters. Dieser Übergang weist eine
sehr große Steilheit auf, so dass bei kleineren Temperaturände ungen große Widerstandsände-
rungen entstehen.
Abbildung 2.6.a deutet die Widerstandsänderung über der Temperatur beispielhaft für
einen aus Wolfram (W) hergestellten TES an. Dieses Material hat sich zur Detektion von Ein-
zelphotonen im Spektrum vom sichtbaren bis in den infraroten B reich etabliert [15, 16]. Auf
diese Weise ist die Messung von Temperaturunterschieden bis zu∆T < 1 mK möglich, was
einer äußerst sensitiven Strahlungsmessung entspricht. Die bestmögliche Sensitivität wird da-
bei im steilsten Punkt der Widerstandskennlinie erreicht.Damit im Betrieb des Detektors die-
ser Arbeitspunkt konstant gehalten werden kann, wird eine Gegenkopplung des Arbeitsstroms
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Abbildung 2.6: Übersicht über die Funktionsweise eines supraleitenden Kantenbolometer. (a) Verdeutlicht die Signal-
entstehung während des Betriebs. Durch die Erwärmung des Absorber steigt der Widerstand im Ther-
mometer, das wiederum mit einer Widerstandsänderung antworte. Wird der Detektor mit einer span-
nungsgesteuerten Arbeitspunkteinstellung betrieben, soentsteht eine Stromantwort wie in (b) darge-
stellt.
benötigt. Ohne eine solche Gegenkopplung würde sich das Bolometer auf Grund der entstehen-
den jouleschen Wärme immer weiter aufheizen und den Arbeitspunkt verlassen. Abhilfe schafft
eine spannungsgesteuerte Arbeitspunkteinstellung, bei der die Spannung über dem Bolometer
konstant gehalten wird. Erhöht sich in dieser Konfigurationder Widerstand des Thermometers
aufgrund einer Strahlungsabsorption, so reduziert sich automatisch der Arbeitsstrom bis der ur-
sprüngliche Arbeitspunkt wiederhergestellt ist.
Die entstehende Detektorantwort eines TES im Betrieb mit einer Gleichspannung ist in
Abbildung 2.6.b angedeutet. Erhöht sich die Temperatur vonT0 aufT0 + ∆T, so erhöht sich der
Widerstand des Thermometers und reduziert damit den Strom am TES-Ausgang. Die Abkling-
zeit τ, bis der Widerstand beziehungsweise der Strom wieder auf ihren Ausgangswert vonT0
zurückkehren, ist dabei durchτ = C/G definiert. In praktischen Realisierungen ergeben sich
meist Abklingzeiten im Bereich von wenigen µs [17]. Die Amplitudenänderung des Stromsi-
gnals ist bei diesem Detektortyp proportional zur Anzahl anabsorbierten Photonen, wodurch
eine Energieauflösung des detektierten Signals ermöglichtwird. Moderne TES-Systeme errei-
chen auf diese Weise Detektionseffizienzen von bis zu 95 % fürPhotonen mit einer Wellenlänge
von 1550 nm bei einer ArbeitstemperaturT = 100 mK [17]. Die zeitliche Auflösung der de-
tektierten Photonen erreicht dabei eine Genauigkeit von 4,1 s [18].
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2.2.2 Der supraleitende Nanodraht Einzelphotonen-Detektor
Ein weiterer supraleitender Detektortyp zur Einzelphotonen-Detektion ist der Supraleitende
Nanodraht Einzelphotonen-Detektor [19], der seit 2001 Gegenstand der aktuellen Forschung ist.
Die Funktionsweise des SNSPDs unterscheidet sich stark zu dem eines TES. Der Arbeitspunkt
eines SNSPDs liegt beispielsweise nicht im Übergang vom supraleitenden in den normalleiten-
den Bereich, sondern bei TemperaturenT < TC/2 des Supraleiters. Entsprechend liegt dem
SNSPD auch ein anderer Detektionsmechanismus zu Grunde. Dieser basiert darauf, dass die
Energie eines einzelnen absorbierten Photons ausreicht, um den Detektor vom supraleitenden
in den normalleitenden Zustand zu bringen. Damit dies möglich ist, müssen zwei Randbedin-
gungen erfüllt sein. Der Querschnitt des Detektors muss äußerst klein sein, um die Anzahl der
supraleitenden Ladungsträger (Cooper-Paare), die zum Stromtransport zur Verfügung stehen,
gering zu halten. In der Praxis weisen SNSPDs meist eine Dicke von nur 5 nm bei einer Breite
des Nanodrahts von unter 100 nm auf. Entsprechend hoch sind somit auch die Anforderungen
an die Technologie zur Herstellung der Detektoren. Der gerin Querschnitt des Nanodrahts
allein reicht allerdings noch nicht aus um eine Einzelphotonen-Detektion zu ermöglichen. Es
wird ein zusätzlicher ArbeitsstromIB benötigt, der den Detektor in einen kritischen Arbeits-
punkt nahe der kritischen StromdichteJC bringt. Dieser StromIB, im weiteren auch Biasstrom
genannt, beschleunigt die vorhandenen Ladungsträger nahean ihren kritischen Wert. Eine zu-
sätzlich absorbierte Strahlung bricht einzelne Cooper-Paare uf, wodurch die effektive Anzahl
an supraleitenden Ladungsträgern reduziert wird. Die nochv r andenen Ladungsträger müssen
ihre Geschwindigkeit entsprechend weiter erhöhen, um den Suprastrom aufrecht zu erhalten.
Dabei wird dann die Energielücke des Supraleiters überwunden und es entsteht ein normallei-
tender Bereich mit einem hohen Widerstand an der Absorptionsstelle [20].
Im Weiteren wird auf die Funktion des SNSPDs näher eingegangen. In Abbildung 2.7.a
ist die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines gefertigt n SNSPDs dargestellt. Der Nano-
draht wird über eine Länge von 80 µm mäandriert geführt. Dabei liegt die Breite des Nanodrahts
bei 100 nm und die Dicke bei 5 nm. So ergibt sich eine aktive Fläche des Detektors von 16 µm2.
Im elektrischen Ersatzschaltbild (Abbildung 2.7.b) kann der Draht als eine Induktivität in Se-
rie mit einem Widerstand betrachtet werden. Der Widerstandrepräsentiert den entstehenden
normalleitenden Widerstand für ein Detektionsereignis. In Abwesenheit eines Detektionsereig-
nisses ist dieser Widerstand über einen parallelen Schalter kurzgeschlossen.
Auch für diesen Detektortyp wird im Betrieb eine Stromgegenkopplung benötigt, um
eine stabile Arbeitspunkteinstellung zu gewährleisten. Dies wird durch den Einsatz einer Fre-
quenzweiche (Bias Tee) erreicht, die aus einer Induktivitäund einer Kapazität besteht (vgl.
Abbildung 2.7.b). Sie trennt die niederfrequenten Signalezur Arbeitspunkteinstellung (IB) von
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Abbildung 2.7: Überblick über einen supraleitenden Nanodraht Einzelphotonen-Detektor. Eine REM-Aufnahme des
mäandriert geführten Nanodrahts ist in (a) zu sehen. (b) zeigt das elektronische Ersatzschaltbild des
Detektors. Oberhalb des Detektors is eine zusätzliche Frequenzweiche (Bias Tee) angeschlossen, um
das Signal der Arbeitspunkteinstellung von der Detektorantwort zu trennen. Die Auswertungselektronik
ist durch ihre Impedanz von 50Ω symbolisiert.
denen der hochfrequenten Detektorantwort. Im Betrieb fliest entsprechend der Biasstrom über
den induktiven Zweig des Bias Tees durch den Nanodraht. Im Falle eines Detektionsereignis
ergibt sich dann eine sehr schnelle Widerstandsänderung, wodurch auch die Spannung über der
Kapazität schnell ansteigt. Analog steigt der Kondensatortr m an, bei einem im gleichen Ma-
ße fallenden Biasstroms des SNSPDs. Für den Nanodraht bietet sich so die Möglichkeit seinen
supraleitenden Zustand wiederherzustellen. Als Detektoran wort kann am kapazitiven Ausgang
des Bias Tees der sich ändernde Kondensatorstrom oder, wie in Abbildung 2.8 abgebildet, die
Spannungsänderung über einem Auslesewiderstand gemessenwerden. Nachdem der Nanodraht
wieder in den supraleitenden Zustand übergegangen ist, erfolgt die Stromumverteilung zurück
in den SNSPD. Die Zeitkonstante für diesen Vorgangτ = Lkin/RL ist von der kinetischen Induk-
tivität des NanodrahtsLkin und dem Widerstand der AuslesestreckeRL abhängig [21]. In einer
praktischen Realisierung liegtτ im Bereich von 1 ns und stellt einen Kompromiss zwischen
maximaler Zählrate und einem stabilem Detektorbetrieb dar.
Im Gegensatz zum TES ist die Amplitude der SNSPD-Antwort immer identisch, egal wie
viele Photonen zeitgleich absorbiert wurden. Der Detektorann daher immer nur ein Ereignis
gleichzeitig auflösen. Im Gegensatz zum TES kann der SNSPD aber bei einer deutlich höheren
Arbeitstemperatur betrieben werden. Mit Detektoren aus Niobnitrid (NbN) wurden bereits bei
einer Temperatur von 2,5 K Systemeffizienzen für Photonen einer Wellenlänge von 1550 nm
von 76 % gezeigt [22]. Dieser Wert lässt sich durch die Verwendung einer Wolfram-Silizium
Legierung (WSi) als Detektormaterial, auf einen Wert von 93 %steigern [23]. Allerdings redu-
ziert sich dann die Arbeitstemperatur auf 120 mK und ist der des TES vergleichbar. Der große
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Abbildung 2.8: Veranschaulichte Darstellung einer SNSPD-Detektorantwort, die von der Auswertungselektronik (vgl.
Abbildung 2.7.b) erfasst wird.
Vorteil des SNSPDs liegt in seiner Geschwindigkeit. Er ermöglicht Zählraten von bis zu einem
GHz bei einer hohen zeitlichen Auflösung von wenigen ps [24].
2.3 Einsatz von Multiplexern zur Signalmodulation
Damit die Signale eines Detektorarrays bestehend aus TES oder SNSPDs auf einem gemein-
samen Kanal übertragen werden können, müssen ihre Ausgangssig ale individuell durch einen
Multiplexer konditioniert werden. Diese Konditionierungkann auf eine digitale oder eine analo-
ge Weise erfolgen. Bei der digitalen Variante findet eine Erfassung der Detektorantwort bereits in
der Multiplexschaltung statt und als Ausgangswert wird lediglich ein Digitalwert wie beispiels-
weise ein Zählerstand übertragen. Entsprechend wird eine komplexe Logikschaltung zur Mes-
sung, Auswertung und Erzeugung der Ausgangspegel benötigt. Bisher demonstrierte Verfahren
nutzen dazu Schaltungen bestehend aus Josephson Kontakten(engl. Rapid single flux quantum,
RSFQ) [25], deren Implementierung jedoch mit einer deutlichen Steigerung der schaltungstech-
nischen Komplexität einhergehen. Obwohl die RSFQ-Logik nachweislich ein enormes Potential
bietet, sind bisher vorgestellte Konzepte jedoch noch nicht für den Einsatz in einer praktischen
Anwendung geeignet [26]. In dieser Arbeit werden daher nur analoge Multiplexschaltungen
behandelt, welche die Detektorauflösung nicht durch einen Quantisierungsschritt limitieren.
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2.3.1 Multiplexer im Zeitbereich
Zeitmultiplexverfahren zur Auslese von TES-Arrays sind schon lange etabliert [27, 28]. Die
notwendigen Schaltfunktionen der Detektorausgänge sind dabei meist über sogenannte SQUIDs
(Superconducting QUantum Interference Device) realisiert. SQUIDs sind im eigentlichen Sinne
Detektoren zur präzisen Messung von Magnetfeldänderungen. Deshalb wird für die Auslese von
supraleitenden Kantenbolometern die Detektorantwort koninuierlich über zusätzliche Spulen
in ein Magnetfeld gewandelt und die entstehenden Feldänderu g n dann mithilfe des SQUIDs
gemessen.
Der vereinfachte Aufbau eines SQUIDs besteht aus einem supraleitenden Ring, der ein
äußeres MagnetfeldΦ durch ein inneres Magnetfeld gleicher Größe aber entgegengs tzter Po-
larität abschirmt. Das innere Magnetfeld entsteht dabei durch einen angeregten KreisstromIK
im supraleitenden Ring. Zur Messung der geringen Stromänderu g n werden in den Ring zwei
Josephson-Kontakte (JJ) eingebracht. Durch diese Josephson-Kontakte ergibt sich bis zum Er-
reichen einer kritischen StromdichteJC,JJ ein quantenmechanischer Tunnelstrom der Cooper-
Paare, wobeiJC,JJ deutlich kleiner als die kritische Stromdichte des Rings ist. Im Betrieb des
SQUIDs wird zusätzlich zum Kreisstrom noch ein BiasstromIB > IC durch die Kontakte ge-
führt. Beide JJs befinden sich dementsprechend im normalleitenden Bereich und es fällt eine
Spannung über ihnen proportional zum vorhandenen Kreisstrom ab [29, 30]. Eine Schaltfunkti-
on des SQUIDs kann deshalb einfach über die Schaltung des Bias troms erfolgen.
Ein TDM-Verfahren basierend auf SQUID-Schaltern ist in [27] für ein 8-Pixel-TES-
Array demonstriert. Dabei sind alle TES durchgehend aktiv und liefern ein Ausgangssignal
proportional zur absorbierten Strahlung. Diese Stromsignale werden kontinuierlich über Kop-
pelspulen in ein Magnetfeld gewandelt. Für jede Koppelspule existiert ein Auslese-SQUID,
dessen Kreisstrom somit abhängig vom TES Signal moduliert wird. Alle SQUIDs sind dabei
in Serie geschaltet, wobei ihre zugehörigen Biasströme über zusätzliche Steuerleitungen einzeln
schaltbar und damit adressierbar sind. Die Gesamtspannungergibt sich aus der Summe der Ein-
zelspannungen aller SQUIDs, wobei nur über dem SQUID eine Spannung abfällt, das mit einem
Biasstrom versorgt ist. Die Schaltung ist in Abbildung 2.9 für einn-Pixel-Array veranschaulicht.
Im Beispiel ist nur das erste SQUID im Arbeitspunkt und liefert einen Beitrag zur Gesamtspan-
nung. Wegen des geringen Dynamikbereichs des SQUID-Eingangs werden im Betrieb zusätzli-
che Rückkoppelspulen benötigt. Auf diese wird das gemessenSignal im einfachsten Fall mit
umgekehrter Polarität rückgekoppelt, was zu einer Linearisierung des Arbeitspunktes führt.
Mit diesem Ansatz lässt sich ein TES-Array mit nur einer Ausleseleitung betreiben. Al-
lerdings werden zusätzlichen+1 Adressleitungen zur Schaltung der SQUIDs benötigt. Um die
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Abbildung 2.9: Zeitmultiplexverfahren mehrerer TES Detektoren basierend auf SQUID-Multiplexern nach [27]. Die
TES Signale werden über zusätzliche Spulen in die SQUIDs eingekoppelt (Die JJ-Kontakte sind als
Kreuze im SQUID-Ring dargestellt). Die SQUIDs werden dabeinacheinander anhand ihrer Biasströme,
die über die SchnittstellenB1 bis Bn eingestellt werden können, durchgeschaltet. Als Ergebniswird die
Gesamtspannung über allen SQUIDs gemessen.
Systemkomplexität nicht weiter zu erhöhen, arbeiten die bisher demonstrierten Zeitmultiplex-
verfahren im synchronen Betrieb. Demzufolge ergibt sich für jedes Pixel eine Nutzungszeit des
Auslesekanals von∆t = tPeriode/n. Die Bandbreite des SQUIDsBSQUID ist aber auf wenige
MHz begrenzt, wodurch die maximale Schaltfrequenz der SQUIDs bestimmt ist. Ist die Nut-
zungszeit∆t eines Pixels verstrichen, benötigt es eine PeriodetPeriode bis erneut Signale des
Detektors von der Auswertungselektronik erfasst werden können. Diese Totzeit limitiert dem-
nach die Bandbreite eines zu erfassenden Signals aufBSignal = BSQUID/n.
Anhand eines Beispiel mit realistischen Parametern kann die Limitierung dieser Ausle-
semethode aufgezeigt werden. Soll beispielsweise ein Array bestehend aus 128 TES ausgelesen
und die SQUIDs weisen eine maximale Schaltfrequenz von 10 MHz auf, so darf eine zu detek-
tierende Strahlung keine Signalfrequenzen höher alsfDetektor = fmax,SQUID/2n = 39,063 kHz
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Abbildung 2.10: Zeitmultiplexverfahren mehrerer SNSPDs nach [31]. (a) zeigt das Ersatzschaltbild des Aufbaus. Alle
Detektoren werden seriell von einem gemeinsamen Biasstrom durchflossen, wobei sich zwischen zwei
Detektoren immer eine definierte Verzögerungsleitung (∆t) befindet. (b) stellt die gemessene Antwort
des Arrays auf eine Photonendetektion im zweiten Pixel dar,sowie ein Referenzsignal der Laserquelle
welche die Information über den Anregezeitpunkt enthält.
beinhalten. Ansonsten können nicht alle Signalanteile fehlerfrei rekonstruiert werden und es
kommt zu einem Informationsverlust.
Auf Grund der geringen SQUID-Bandbreite scheidet ein TDM-Verfahren, wie zuvor be-
schrieben, zur Auslese eines SNSPD Arrays aus. Die hochfrequenten Detektorantworten auf
erkannte Einzelphotonen könnten schlicht nicht übertragen w rden. In [31] wird hingegen ein
asynchrones Zeitmultiplexverfahren zur Auslese von SNSPDs vorgeschlagen. Dieses verwendet
die hohe zeitliche Auflösung des Detektors sowie sein Detektionsmechanismus um verschiede-
ne Detektorinformationen zu unterscheiden. Die Idee ist inAbbildung 2.10 dargestellt. Alle
SNSPDs sind seriell geschaltet und werden durch definierte Verzögerungsleitungen voneinan-
der abgegrenzt. Das erste Pixel der Kette ist mit einem Bias Tee zur Arbeitspunkteinstellung
des Arrays verbunden und der letzte Detektor direkt mit Masse bgeschlossen. Auf diese Weise
werden alle Pixel mit dem gleichen Strom in ihren Arbeitspunkt gebracht. Kommt es nun zu ei-
nem Detektionsereignis, so kommt es analog wie beim Einzelpixel zu einer Stromumverteilung
und es entsteht ein Stromimpuls am kapazitiven Zweig des Bias Tees. Gleichzeitig reduziert sich
aber der Biasstrom aller Einzelpixel, wodurch sie unempfindlich für weitere Photonen werden.
Somit sorgt die serielle Arbeitspunkteinstellung dafür, dass der Kanal exklusiv dem Pixel zur
Verfügung steht, das als erstes ein Photon erkannt hat.
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2.3 Einsatz von Multiplexern zur Signalmodulation
Die Identifikation (Zuordnung) des Detektors ist über eine Laufzeitmessung der Detek-
torantwort zum optischen Anregungssignal realisiert. Dazu benötigt die Auswertungselektronik
ein elektrisches Referenzsignal, welches den Zeitpunkt der optischen Anregung repräsentiert. In
[31] wurde dies durch eine Photodiode realisiert, die bereits im verwendeten Laser implemen-
tiert war. Damit die Detektorsignale zuverlässig voneinander getrennt werden konnten, wurde
eine minimale Länge der Verzögerungsleitung von 11 mm gewählt. Diese sorgten für eine zeit-
liche Verzögerung von 86 ps. Im Beispiel von Abbildung 2.10.b ist die auf diese Weise codierte
Detektorantwort des zweiten SNSPDs dargestellt.
In [32] wurde dieser Ansatz zu einem Detektor mit großer aktiver Fläche weiterentwi-
ckelt. Statt einzelner Pixel, die von einer Verzögerungsleitung getrennt sind, wurde ein einzelner
SNSPD auf eine Länge von mehr als 17 mm ausgedehnt. Die aktiveFläche des Detektors er-
reicht so einen Wert von 0,055 mm2. Wie beim zuvor beschriebenen TDM-Verfahren wird auch
dieser lange Nanodraht von nur einem Biasstrom durchflossen. Ausgelesen wird der Detektor
von beiden Enden der Strecke, die jeweils mit einem Bias Tee abg schlossen werden. Bei ei-
nem Detektionsereignis ergibt sich entsprechend am kapazitiven Zweig des ersten Bias Tees
ein Puls analog zu den zuvor beschriebenen SNSPDs. Am zweiten Bias Tee, das am Ende des
Nanodrahts angeschlossen ist ergibt sich eine weitere Detektorantwort. Da auch diese Kapazität
parallel zum Nanodraht geschaltet ist, entsteht auch hier ein Spannungsänderung und folglich
eine Umladung des Kondensators. Aufgrund der gedrehten Richtung des Biasstroms an die-
ser Stelle, ergibt sich ein Puls gleicher Amplitudenhöhe, all rdings gedrehter Polarität. Anhand
der Laufzeitmessung dieser beiden Pulssignale kann dann die Absorptionsstelle im Nanodraht
berechnet werden. Die räumliche Auflösung ist dabei durch die Genauigkeit der Zeitmessung
definiert und wurde in [32] mit 590 unterscheidbaren Bildpunkte angegeben.
Der Vorteil eines solchen asynchronen Zeitmultiplexverfahren für SNSPDs liegt in den
wenigen Verbindungsleitungen, die auf nur zwei Biasleitungen und zwei Ausleseleitungen für
einn-Pixel-Array reduziert werden können. Jedoch reduziert sich mit steigender Pixelzahl auch
die Detektionseffizienz des Arrays. Nach einem erkannten Photon werden alle Detektoren un-
empfindlich für weitere Photonen, wodurch die Zählrate der Dtektoren limitiert wird. Ebenso
erlaubt das Verfahren auf diese Weise keine Photonenzahl-Auflösung. Die Detektionseffizienz
wird speziell bei steigender Pixelzahl durch die serielle Arbeitspunkteinstellung weiter redu-
ziert. Mit zunehmender Länge des Nanodrahts steigt auch dieWahrscheinlichkeit für Inhomo-
genitäten im supraleitenden Film. Diese Stellen können eine reduzierte kritische Stromdichte
aufweisen und beeinflussen so den Arbeitspunkt aller Pixel [33].
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2.3.2 Multiplexer im Frequenzbereich
Wie bereits zuvor erwähnt erhält beim Frequenzmultiplexverfahren jeder Detektor ein eigenes
Frequenzband auf dem er seine Signale überträgt. Somit ist es möglich viele Detektoren mit nur
einer Ausleseleitung zu betreiben. Speziell für supraleitende Detektoren, bei denen sich jede
Verbindungsleitung zur Raumtemperatur direkt in den Systemkosten bemerkbar macht, stößt
das FDM-Verfahren daher auf großes Interesse. Die Herausforderung des Verfahrens liegt dabei
in der Wandlung der einzelnen Detektorinformationen in eine definierte Bandbreite.
Ein möglicher Ansatz besteht darin, die Arbeitspunkte der Dtektoren mit definierten
Frequenzen zu modulieren. Durch die Messung der Amplitude dieser Modulationsfrequenz kann
dann auf die eigentliche Detektorinformation zurückgeschlossen werden. Auf diese Weise wird
die Detektorinformation innerhalb der Bandbreite der Modulationsfrequenz übertragen. In [34]
ist solch ein Ansatz für ein TES-Array demonstriert. Die einz l en Pixel werden hierbei durch
einen Mikrowellenstrom anstelle eines Gleichstroms in denArbeitspunkt gebracht. Da jeder De-
tektor bei einer unterschiedlichen Frequenz betrieben wird, können alle Detektorsignale gleich-
zeitig mit nur einem SQUID ausgelesen werden.
Der Ansatz ist in Abbildung 2.11 verdeutlicht. Alle TES sindparallel zueinander ge-
schaltet. In jedem Zweig befindet sich zusätzlich in Serie zum TES noch eine Spule sowie
ein Kondensator, die einen resonanten Bandpassfilter bilden. So kann jeder Zweig beziehungs-
weise jeder Detektor mit einem Signal angesprochen werden,das der Resonanzbedingung des
Filters genügt. Erhöht sich der Widerstand eines TES, so wird auch die Signalamplitude der
entsprechenden Filter-Frequenz gedämpft. Nachdem die Signale die einzelnen Detektorpfade
durchlaufen haben, werden sie in einer gemeinsamen SpuleLSum in ein Magnetfeld gewandelt.
Dieses Magnetfeld enthält alle Frequenzanteile und somit die Information des gesamten Detek-
torarrays. Ausgelesen werden diese Feldänderungen dann mit nur einem SQUID, welches die
Magnetfeldänderungen wieder in ein Spannungssignal wandelt.
Im Vergleich zu einem Zeitmultiplexverfahren können so alle Detektoren zeitgleich be-
trieben und ausgelesen werden. Ebenso lassen sich die Verbindungen in den kryogenen Tempe-
raturbereich deutlich reduzieren. Alle TES können nun mit einer Leitung in ihren Arbeitspunkt
gebracht werden, wobei der Arbeitspunkt immer noch individuell über die Frequenz steuerbar
ist. Weiter wird nur noch ein SQUID benötigt, wodurch sich die n+1-Adressleitungen einspa-
ren lassen. Der Nachteil des Verfahrens liegt allerdings inder bereits beschriebenen geringen
Bandbreite der SQUIDs, die das Verfahren auf eine Betriebsfr quenz im unteren MHz-Bereich
limitiert. So werden äußerst schmalbandige Filter in einemiedrigen Frequenzbereich benötigt,
die eine große Fläche einnehmen sowie die Systemkomplexität rhöhen.
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Abbildung 2.11: Frequenzmultiplexverfahren eines TES-Arrays nach [34]. Eine Signalquelle koppelt mehrere Töne auf
eine gemeinsame Durchgangsleitung, an der alle TES parallel ang koppelt sind. Jeder Bolometer ist
dabei in Serie mit einem Bandbass ausLn undCn geschaltet. Die Summe aller Detektorsignale wird
anschließend von einer gemeinsamen Spule in ein Auslese-SQUID eingekoppelt.
Ein weiterentwickelter Ansatz zur Auslese von TES im Frequenzb reich wurde in [35]
demonstriert. Im Vergleich zu bisher gezeigten SQUID Auslesev rfahren werden hier RF-
SQUIDs eingesetzt, bei denen der supraleitende Ring nur voneinem Josephson Kontakt un-
terbrochen ist. Durch ein externes Magnetfeld bildet sich wie im DC-SQUID ein Kreisstrom,
der den Tunnelstrom durch den Josephson Kontakt moduliert.Diese Stromänderung bewirkt
eine Variation der kinetischen Energie der Cooper-Paare und a f diese Weise eine Induktivitäts-
änderung. Im Unterschied zum DC-SQUID wird also keine Spannungsänderung sondern eine
Induktivitätsänderung durch eine Magnetfeldänderung bewirkt.
Das Verfahren ist in Abbildung 2.12 für drei Pixel dargestellt. Die Detektoren werden
dem Zeitmultiplexverfahren ähnlich mit einer Biasspannung i ihren Arbeitspunkt gebracht.
Wie in den bisher vorgestellten Verfahren werden die Signaländerungen in Magnetfeldänderun-
gen gewandelt. Diese erzeugen nun aber eine Induktivitätsänderung des RF-SQUIDs. Um diese
Induktivitätsänderungen zu messen, werden die RF-SQUIDs jeweils an einen elektromagneti-
schen Resonator gekoppelt. In diesem breitet sich eine stehnd Welle aus, dessen elektrische
Länge von der SQUID-Induktivität beeinflusst wird. Ändert sich diese, so ändert sich die Fre-
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Abbildung 2.12: Darstellung eines Frequenzmultiplexverfahren von supraleitenden Kantenbolometern, basierend auf
RF-SQUIDs nach [35]. Die SQUIDs sind an einen supraleitenden Leitungsresonator angekoppelt und
bilden so einen Teil der Gesamtinduktivität des Schwingkreises. Alle Schwingkreise sind an eine ge-
meinsame Durchgangsleitung angekoppelt und können gemeinsami einer Transmissionsmessung
ausgelesen werden.
quenz der ausbreitungsfähigen Welle. Die Änderung des TES-Widerstands wird auf diese Weise
in eine sich ändernde Resonanzfrequenz des Schwingkreisesumgesetzt.
Der Vorteil im Vergleich zum zuvor beschriebenen Multiplexv rfahren ist die deutlich
höhere Auslesebandbreite. Die verwendeten Resonatoren können über einen weiten Frequenz-
bereich hergestellt werden, weshalb die Signalübertragung im GHz-Bereich ermöglicht wird.
Ebenso entfällt die aufwendige Filterung der TES-Signale,deren Arbeitspunkte nun wieder
frequenzunabhängig eingestellt werden können. Allerdings st der Ansatz relativ komplex und
benötigt einen hohen Platzbedarf zur Fertigung der SQUIDs und der Schwingkreise. Dafür er-
möglicht der Ansatz neben der Auslese von TES auch die Übertragung von SNSPD-Antworten.
Frequenzmultiplexer, basierend auf SQUIDs, zeigen den größten Nachteil in der ho-
hen Komplexität sowie Platzbedarf auf dem Chip. Einen ganz anderen Ansatz wird bei den
Microwave Kinetic-Inductance Detectors (MKID) verfolgt [36, 37]. Sie zeigen einen Weg, wie
der Detektor, der Multiplexer und die notwendige Signalfilterung vereint werden können. Der
Detektor selbst arbeitet dabei ähnlich wie ein TES, wird aber deutlich unter der Sprungtempe-
ratur betrieben. Anstelle einer Widerstandsänderung ergibt sich im Detektor eine Änderung der
kinetischen Induktivität abhängig von der Strahlungsintensität. Diese Induktivität kann nun di-
rekt in einen elektrischen Resonator eingebaut werden analog eines resonanten Bandpassfilters.
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung eines Frequenzmultiplexverfahrens mehrerer MKIDs nach [36]. Das sensiti-
ve Element ist direkt als Induktivität in einen Parallelschwingkreis eingebaut. Alle Parallelschwingkrei-
se sind über die KoppelkapazitätCk an eine gemeinsame Durchgangsleitung angekoppelt und können
gemeinsam in einer Transmissionsmessung ausgewertet werden.
Der Vorteil des Schwingkreises ist, dass sich die Resonanzfrequenz der Schaltung einfach
über die Größe der verwendeten Induktivität oder der Kapazität e nstellen lässt. Alle Detektoren
können so parallel an eine gemeinsame Durchgangsleitung gekopp lt werden. Für Signale, die
auf der Durchgangsleitung übertragen werden, wirken die Schwingkreise als resonante Band-
sperre. Der Aufbau ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Das sensitive Element, die Induktivität, ist
für jeden Schwingkreis gleich ausgeführt und die Resonanzfrequenz wird über die Größe der
parallelen KondensatorenCp1 bisCpn definiert. Über die KapazitätenCK kann die individuelle
Kopplung des Schwingkreises an die Ausleseleitung eingestellt werden. Diese beeinflusst die
Flankensteilheit sowie die dämpfende Wirkung der Bandsperre. Zur Auswertung des Detekto-
rarrays wird das Übertragungsverhalten der Durchgangsleitung gemessen. Die Detektorsignale
werden dabei kontinuierlich in eine sich ändernde Filtercha akteristik an der entsprechenden
Frequenz übersetzt. In [38] wurde so bereits der Betrieb von2000 Pixel an einer Durchgangslei-
tung demonstriert. Prinzipiell eignet sich der MKID auch zur Detektion von Einzelphotonen bis
in den infraroten Bereich [39]. Allerdings liegt die Zeitkonstante dabei im µs-Bereich [40], wes-
halb sowohl mögliche Zählraten als auch die zeitliche Auflösng des Detektors stark limitiert
sind. Für viele Anwendungen scheiden sie deshalb aus.
2.3.3 Multiplexer zur Signalcodierung
Die Schaltung der Multiplexer zur Multiplikation der benötigen Codefolgen eines CDM-Ver-
fahren mit den Detektorsignalen ähnelt im Aufbau den Schaltfunk ionen eines TDM-Verfahren.
CDM schaltet hingegen nicht die Signale selbst, sondern deren Polarität, wodurch die Über-
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tragung aller Detektorsignale gleichzeitig möglich wird.So werden die Vorteile von TDM und
FDM in einem Verfahren kombiniert.
Die Schwierigkeit eines CDM-Verfahren in Verwendung mit supraleitenden Detektoren
liegt wie beim FDM-Verfahren in der Modulation der Detektorsignale. Bezogen auf ein TES-
Array könnte die Polarität zwar einfach anhand der Biasströme jedes Pixels zeitlich variiert
werden, jedoch benötigt jeder Detektor dann eine eigene Versorgungsleitung [41]. Ebenso ist die
Bandbreite des Detektors stark begrenzt, weshalb die Schaltgeschwindigkeit limitiert wird. Für
SNSPDs wurde ebenso bereits ein pseudo-CDM Verfahren demonstriert [42], bei dem die Codes
über das Biassignal angewendet werden. Statt einer Polaritätsänderung werden die Detektoren
hier ganz vom Biasstrom getrennt, was zu einem Informationsverlust führt.
Eine andere Möglichkeit die Multiplexmethode anzuwenden,li gt in der Polaritätsände-
rung der Detektorantworten selbst, wie es für TES in [43, 44]demonstriert wird. Das Verfahren
ähnelt dabei dem eines TDM-Verfahrens basierend auf SQUIDs, allerdings benötigt es eine zu-
sätzliche Logik um die Detektorsignale in ihrer Polarität zu drehen. Dies geschieht durch zusätz-
liche Spulen, deren Feld einmal in positiver und einmal in negativer Feldrichtung das SQUID
durchdringen.
Die Codierung der TES-Signale anhand einer Flusssteuerungist i Abbildung 2.14 näher
verdeutlicht. Jedes Signal durchläuft mehrere Spulen, diein Serie geschaltet sind, und erzeugt
somit verschiedene Magnetfelder. Im Beispiel werden für jeden Detektor demzufolge vier Spu-
len benötigt. Die Ausrichtung der Spulen ist mit orange für eine positive und grün für eine
negative Orientierung im Bezug zum SQUID angedeutet. Die Orntierung der Spulen folgt da-
bei den Codes aus Abbildung 2.4. Welche Codierung aktuell Verwendung findet, wird zu jedem
Zeitpunkt anhand der Adressleitungen der SQUIDs wie beim TDM-Verfahren festgelegt. In Ab-
bildung 2.14 sind links die Biassignale über eine Periode dargestellt. Das Ausgangssignal der
Multiplexschaltung wird ebenfalls wie beim TDM-Verfahrenals Gesamtspannung über allen
SQUIDs gemessen.
Ein CDM-Verfahren kann demnach bei der Auslese von supraleitenden Detektoren als
ein weiterentwickeltes TDM-Verfahren gesehen werden. Alle Pixel können parallel betrieben
werden und die Kanalkapazität wird optimal ausgenutzt. Auch die vorhandene Auswertungs-
elektronik kann nahezu beibehalten werden, lediglich die Software muss geringfügig modifiziert
werden. Der Nachteil des Verfahrens liegt in der Implementierung der Logik, um die Codefolgen
anzuwenden. Eine Flusssteuerung benötigt einen großen Platzbed rf auf dem Chip und die ein-
zelnen Felder der Spulen müssen gut gegeneinander abgeschirmt werden, um ein Übersprechen
zu verhindern. Da die Anzahl an Spulen allerdings proportional mit der Anzahl an Detektoren im
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Abbildung 2.14: Aufbau einer Multiplexschaltung um die Detektorantworten von vier TES in einem Codemultiplexver-
fahren zu übertragen nach [43]. Die Signale jedes Detektorswe den über vier unterschiedliche Spulen
geführt, deren Polarität sich im Verhältnis zum SQUID ändert. Eine orange Spule repräsentiert die
positive Feldkopplung, eine grüne die negative Einkopplung ins SQUID. Über vier Steuerleitungen
IAdress,1 bis IAdress,4 können vier verschiedene Polaritäten der Magnetfelder ausgewählt werden, welche
dann in ein gemeinsames SQUID eingekoppelt werden.




Bei der Wahl des Auslesekonzeptes muss neben den im vorangegangenen Kapitel klargestellten
Aspekten auch die mögliche Detektorauflösung betrachtet werden. Diese wird vom vorhandenen
Rauschpegel des Gesamtsystems limitiert. Meist wird die minimale Auflösung als der Wert defi-
niert, wenn der Signal-Rausch-Abstand zu Eins wird. Bei diesem Wert ist der Signalpegel genau
gleich groß wie der Rauschpegel. Dabei werden verschiedeneRauscheinträge unterschieden, die
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sowohl im Detektor selbst entstehen oder auch erst im weiteren Signalpfad, beispielsweise wäh-
rend der Signalmodulation im Multiplexer. Aber auch schon die Wahl des Multiplexverfahren
selbst beeinflusst die erreichbare Systemauflösung was nachfolgend näher untersucht wird. An-
schließend folgt eine Erklärung wie ein System anhand seiner Rauschtemperatur beschrieben
werden kann und wie diese durch den Einsatz von Verstärkern verbessert werden kann.
2.4.1 Einfluss des Multiplexverfahrens auf die erreichbare
Systemauflösung
Rauscheinträge in einem System können allgemein in frequenzabhängige und frequenzunab-
hängige Anteile unterschieden werden. Um die vorgestellten Multiplexverfahren vergleichen zu
können, wird daher im weiteren nur das frequenzunabhängigeweiße Rauschen betrachtet. Die-
ses besitzt ein gleichverteiltes Leistungsdichtespektrum, weshalb nicht der Frequenzbereich in
dem das Multiplexverfahren arbeitet, sondern nur die vorhandene Bandbreite den Rauschpegel
bestimmt.
Zum weißen Rauschen zählt unter anderem das thermische Rauschen, das in jedem Wi-
derstand zu finden ist. Es beschreibt die temperaturabhängige unregelmäßige Wärmebewegung
von Ladungsträgern. Dieser Vorgang erzeugt selbst im unbelasteten Fall eine messbare Rausch-
spannung, deren Effektivwert nach [45] zu
U j =
√
4·kB ·T ·R·B (2.4)
berechnet werden kann. Eine Erhöhung der Bandbreite um den Faktor n bewirkt somit eine
Steigerung der thermischen Rauschspannung um
√
n.
Im Vergleich der einzelnen Multiplexverfahren zeigt sich nun der große Nachteil eines
Zeitmultiplexverfahrens. Wie zuvor erwähnt, müssen bei solch einem Verfahren die Detektorsi-
gnale nacheinander übertragen werden, weshalb die notwendige Systembandbreite proportional
mit der Pixelzahl ansteigt. Im Beispiel eines 128 Pixel-Arrays erhöht sich demzufolge die be-
nötigte Bandbreite proportional zu der Anzahl an Detektoren. Der minimal aufzulösende Strom
reduziert sich um
√
n was die Systemauflösung in großen Arrays stark reduziert.
Beim Codemultiplexverfahren ergibt sich eine ähnliche Situat on wie auch beim TDM-
Verfahren. Die Abtastfrequenz der Multiplexer erhöht sichumn für einn-Pixel-Array. Die Auf-
lösung verschlechtert sich demnach wieder um den Faktor
√
n. Jedoch können beim CDM-
Verfahren alle Detektoren zeitgleich ausgelesen werden. Es ergibt sich dadurch die Möglichkeit
einern-fachen Überabtastung des Signals. Dabei erhöht sich die Signalamplitude um den Faktor
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n, das gleichverteilte Rauschen steigt hingegen nur um den quadratischen Mittelwert
√
n. Die
Verschlechterung des SNRs durch die höhere Bandbreite hebtsich so mit der Überabtastung auf
und die Detektorauflösung wird nicht beeinflusst.
Beim Frequenzmultiplexverfahren ist die Abtastfrequenz der Multiplexer nicht von der
Pixelzahl abhängig. Alle Multiplexer arbeiten unabhängigvoneinander, weshalb die Auslese-
bandbreite optimal auf die notwendige Detektorbandbreiteabgestimmt werden kann. Im FDM-
Verfahren ergibt sich daher keine Beeinflussung der Detektorauflösung.
2.4.2 Steigerung der Systemauflösung durch eine geeignete
Signalverstärkung
Bisher wurde nur auf die minimale Auflösung eingegangen, diedurch den kryogenen Detektor
bestimmt ist. Die größte Rauschquelle eines supraleitenden Detektorsystems findet sich hinge-
gen meistens in Form der Ausleseelektronik. Diese befindet sich meistens bei Raumtemperatur,
wodurch allein schon die thermische Rauschleistung (vgl. Gleichung 2.4) stark ansteigt. Um die
Auflösung des Detektors dennoch zu erfassen, muss die Detektorantwort rauscharm verstärkt
und so über den Rauschpegel der Auswertungselektronik angehoben werden. Welche Verstär-
kung dazu notwendig ist, hängt vom Systemaufbau und den einzelnen Rauschquellen ab. Zur
einfachen Charakterisierung der Systemblöcke kann die sognannte RauschtemperaturTn ver-
wendet werden. Sie bezeichnet die Temperatur, die ein ohmscher Widerstand besitzen muss,
um die gleiche effektive Rauschleistung zu erzeugen wie dieentsprechende Komponente. Die






In Abbildung 2.15 ist noch einmal der Systemaufbau eines supraleitenden Detektor-
Systems dargestellt. Den einzelnen Blöcken (Multiplexer,V stärker, Kanal und Auswertungs-
elektronik) sind nun entsprechende RauschtemperaturenTn,1 bis Tn,4 zugeordnet. Die Rausch-





















T = 4,2 K T = 300 K
Tn,1 Tn,2 Tn,4Tn,3
AuswertungselektronikKryogener Bereich
Abbildung 2.15: Blockschaltbild eines supraleitenden Detektorsystems. Den Komponenten der Auslesestrecken sind
RauschtemperaturenTn,1 bisTn,4 zugeordnet.
berechnet werden.A j bezeichnet dabei die Verstärkung der jeweiligen Stufe. Zeigt eine Kompo-
nente einen WertA j kleiner als 1, wie beispielsweise bei Dämpfungsgliedern, so berechnet sich
die Rauschtemperatur zu




wobeiTa für die Umgebungstemperatur undD für den Dämpfungswert steht.
Zur Verdeutlichung der Rauschtemperatur soll beispielhaft der Rauschpegel des Sys-
tems nach Abbildung 2.15 charakterisiert werden. Der Multiplexer wird dabei ideal mit einer
Rauschtemperatur von 0 K und einer VerstärkungA1 = 1 angenommen. Der Verstärker besitzt
die WerteTn,2 = 8 K undA2 = 40 dB. Im gemeinsamen Kanal wird eine Dämpfung von 1 dB
und eine mittlere UmgebungstemperaturTa = 150 K angenommen. Die Auswertungselektro-
nik soll die größte Rauschtemperatur von 10000 K zeigen. Nach Gleichung 2.6 ergibt sich die
RauschtemperaturTn,ges des Gesamtsystems somit zu 9,3 K. Man erkennt den großen Einfluss
des kryogenen Verstärkers, der durch seine hohe Verstärkung de Signalpegel bereits deutlich
über den Rauschpegel des restlichen Auslesesystems anhebt. Würde dieser in seiner Position
getauscht und erst nach dem Übertragungskanal auf Raumtemperatur platziert werden, so stiege
die RauschtemperaturTn,ges auf einen Wert von 115,6 K. Dabei wurde eine Rauschtempera-
tur des Verstärkers bei Raumtemperatur von 60 K angenommen.Um die hohe Auflösung von
supraleitenden Detektoren auch bei Raumtemperatur messenzu können ist daher meist eine
rauscharme kryogene Vorverstärkung essentiell.
Der Betrieb eines Verstärkers bei tiefen Temperaturen ist allerdings sehr anspruchsvoll.
Die konventionell in den Schaltungen verwendeten Feldeffekt- oder Bipolartransistoren funktio-
nieren nicht mehr, weil bei den kryogenen Arbeitstemperaturen zu wenige freie Ladungsträger
zur Verfügung stehen. So bleibt nur der Einsatz von spezielln Transistoren mit hoher Elektro-
nenbeweglichkeit (engl. High-Electron-Mobility Transistor, HEMT), die auch noch bei tiefen
Temperaturen verwendet werden können [47]. HEMT basierte Verstärker sind kommerziell er-
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hältlich und weisen eine hohe Bandbreite bis zu mehreren GHzauf. Zur Auslese von SNSPDs,
die bereits ein starkes Ausgangssignal liefern und üblicherweise bei TemperaturenT > 1 K
betrieben werden, sind diese Verstärker eine geeignete Wahl. Bei der Verstärkung von TES-
Signalen übersteigt die Rauschzahl des HEMT aber meist die des Bolometers [48]. Als erste
Verstärkerstufe scheiden HEMT basierte Verstärker somit oftmals aus.
Eine Lösung bietet die Verwendung von supraleitenden Verstärkern. Diese können idea-
lerweise sogar mit dem Multiplexer kombiniert werden. Wie bereits zuvor erwähnt, kann ein
SQUID beispielsweise auch als Transimpedanzverstärker gesehen werden. Die Signalverstär-
kung ergibt sich dabei hauptsächlich durch die magnetischeKopplung zwischen Koppelspule
und SQUID-Induktivität analog eines Transformators. In der Kaskadierung mehrerer SQUIDs
kann so eine Schaltung ähnlich eines Operationsverstärkers aufgebaut werden [49]. Diese
SQUID basierten Verstärker können Rauschtemperaturen nahe dem Quantenlimit erreichen und
sind daher speziell bei sehr tiefen Temperaturen (T ≪ 1 K) HEMT-Verstärkern deutlich über-
legen [48]. Der Nachteil von SQUID-Verstärkern liegt dagegen zum einen in der komplexen
Herstellung sowie dem notwendigen Platzbedarf durch seinen gradiometrischen Aufbau. Eben-
so ist ihre Bandbreite stark limitiert, weshalb je nach verwendetem Multiplexverfahren die
Systembandbreite leidet.
Eine andere Möglichkeit der Signalverstärkung liegt in derV rwendung von supraleiten-
den Resonatoren. Diese sind deutlich einfacher herstellbar a s SQUIDs, da sie meist nur eine
einzige Metallisierungsebene verwenden. Im Konzept des MKIDs wurde bereits demonstriert,
wie das Detektorsignal durch die Charakteristik des Schwingkreises verstärkt werden kann [50].
Die hohen Güten der supraleitenden Schwingkreise limitieren jedoch die Geschwindigkeit des
Detektors. Eine schnelle Signaländerung ist daher unmöglich.
2.5 Gegenüberstellung der verschiedenen
Multiplexverfahren
Abschließend werden nun die drei vorgestellten Multiplexverfahren hinsichtlich ihrer Eignung
zur Auslese von supraleitenden Einzelphotonen-Detektoren gegenübergestellt. Dabei findet zum
einen die Komplexität des Aufbaus, sowie die Anzahl notwendiger Verbindungsleitungen Be-
achtung und zum anderen wird die Beeinflussung der Detektorantwort durch das Multiplexver-
fahren herausgestellt.
Das Zeitmultiplexverfahren hat den Vorteil einer geringenKomplexität, weshalb es sehr
einfach in ein System integriert werden kann. Die Multiplexer können als schlichte Schaltele-
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mente ausgeführt werden, die allerdings von einer Logik gesteu rt werden müssen. Sitzt die
Logik bei Raumtemperatur, so wird für jedes Pixel im Array eine zusätzliche Steuerleitung be-
nötigt, wodurch der Wärmeeintrag stark ansteigt. Ein weiterr Nachteil des TDM-Verfahrens
liegt im seriellen Betrieb der Detektoren. Da die Informationen aller Pixel nacheinander er-
fasst werden müssen, steigt die benötigte Auslesefrequenzproportional mit der Detektoranzahl.
Entsprechend werden auch schnelle Multiplexer benötigt, deren Rauschpegel sich mit der stei-
genden Bandbreite erhöhen. Aber nicht nur die Auflösung des Multiplexers, sondern auch die
des Detektors wird durch die steigende Bandbreite degradiert. B ide Werte reduzieren sich um√
n im Vergleich zur Messung eines Einzelpixels, wobein die Anzahl an Pixel im Array reprä-
sentiert.
In einem Codemultiplexverfahren werden viele Eigenschaften des Zeitmultiplexverfah-
rens verbessert. Es können nun alle Detektoren gleichzeitig betrieben werden und die Infor-
mationen werden auf die gesamte Auslesebandbreite gespreizt. So wird eine optimale Nutzung
der Kanalkapazität erreicht. Jedoch ist die benötigte Kanalk p zität zum Betrieb eines Arrays
von Einzelphotonen-Detektoren eher gering und bereits im TDM-Verfahren ausreichend. Auch
der parallele Betrieb der Detektoren muss im CDM-Verfahrendurch eine proportional zur Pi-
xelzahl ansteigenden Auslesebandbreite bezahlt werden. Durch die höhere Integrationszeit der
Pixel kompensiert sich zwar ein mit der Bandbreite steigender Rauschpegel der Detektoren.




Die beste Lösung um ein Array von supraleitenden Detektorenauszulesen ergibt sich mit
dem Frequenzmultiplexverfahren. Durch die Zuweisung eines definierten Frequenzbereichs zu
jedem Detektor, kann jedes Pixel mit der optimalen Ausleseband reite abgetastet werden und
entsprechend findet auch keine Beeinflussung der Detektorauflösung durch das Multiplexver-
fahren statt. Weiter ermöglicht ein FDM Verfahren die Verbindungsleitungen zwischen Raum-
temperatur und kryogener Detektorumgebung auf ein Minimumz reduzieren. Durch die Ver-
wendung von supraleitenden Schwingkreisen als Multiplexer ntfallen sogar jegliche Steuerlei-
tungen. Des Weiteren bieten die Resonatoren bereits eine große Signalverstärkung, weshalb die
modulierten Signale durch einen kommerziellen HEMT-Verstärker konditioniert werden kön-
nen.
Die Nachteile in der Verwendung von Schwingkreisen als Multiplexer liegt in der an-
spruchsvollen Signaleinkopplung. Verfahren basierend auf RF-SQUIDs zur Modulation sind
recht komplex und benötigen eine zusätzliche Logik, um die Arbeitspunkte zu linearisieren
[35]. Aber auch neben der Einkopplung stellen die Resonatoren eine Limitierung für schnelle
Detektoren dar. Die notwendigen Güten der Schwingkreise würden beispielsweise die zeitli-
che Auflösung von SNSPDs stark reduzieren. Im Verlauf dieserArbeit werden daher zwei neu
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entwickelte Multiplexverfahren zur Auslese von SNSPDs alsauch TES vorgestellt. Beide Vari-
anten zeichnen sich durch einen planaren Aufbau aus, wodurch ie Komplexität der Herstellung
gering gehalten wird. Diese zeigen zum einen eine hohe Bandbreite, um schnelle Signale wie
die Detektorantwort eines SNSPDs zu übertragen und zum anderen eine hohe Empfindlichkeit
bis in den pA-Bereich, um die Information eines TES sensitivzu erfassen.
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3 Einbettung von SNSPDs in
supraleitende Schwingkreise
Der Vergleich verschiedener Multiplexverfahren im vorherig n Kapitel hat die prinzipiellen
Vorteile eines Frequenzmultiplexverfahrens zur Auslese von supraleitenden Einzelphotonen-
Detektorarrays aufgezeigt. In diesem Kapitel wird ein neuartiges Konzept vorgestellt, mit dem
ein SNSPD Array im FDM-Ausleseverfahren betrieben werden ka n. Im Gegensatz zu bisher
demonstrierten Verfahren soll dieses die zeitliche Auflösung der Detektoren nicht limitieren und
sowohl die Systemkomplexität, als auch die Anzahl an Verbindungsleitungen gering halten. Das
Konzept basiert auf der Integration eines SNSPDs in einen Schwingkreis und zeigt somit eine
gewisse Ähnlichkeit zu MKIDs. Im Unterschied zu MKIDs ändert der verwendete Schwingkreis
aber seine Güte während des Detektionsereignisses, weshalb sich eine schnelle Änderung des
Ausgangssignals ergibt.
Die konventionelle Arbeitspunkteinstellung eines SNSPDsmittels Gleichströmen ist bei
der Implementierung des Detektors in einen Schwingkreis ungünstig. Die Biasströme müssten
aufwendig von den hochfrequenten Signalanteilen gefiltertw rden. Ebenso würde jeder De-
tektor eine zusätzliche Kabelverbindung zur Arbeitspunkteinstellung benötigen. Die erreichba-
re Pixelanzahl eines solchen Arrays wäre entsprechend begrenzt. Eine elegante Lösung bietet
die Verwendung eines Mikrowellenstroms, um die Detektorenin den Arbeitspunkt zu bringen.
Um dies zu realisieren, wird im anschließenden Unterkapitel das Hochfrequenzverhalten eines
supraleitenden Nanodrahts untersucht. Davon ausgehend wird der Entwurf eines Schwingkrei-
ses mit integriertem Nanodraht zur Einzelphotonendetektion, der RF-SNSPD, vorgestellt. Einen
Schwerpunkt des Kapitels bildet die Untersuchung sowohl der Mikrowellen- als auch der opti-
schen Eigenschaften der nach dem Entwurf hergestellten Proben. Abschließend werden in einer
Gegenüberstellung die Vor- und Nachteile des konventionelle mit dem neu gefundenen Detek-
torbetrieb verglichen.
35
3 Einbettung von SNSPDs in supraleitende Schwingkreise
3.1 Betrieb von SNSPDs im Hochfrequenzbereich
Konventionell werden SNSPDs mit einem Gleichstrom in ihrenArbeitspunkt nahe des kritischen
Stroms gebracht. Diese Gleichstromsignale lassen sich aber in einem FDM-Verfahren nicht von-
einander trennen. Entsprechend steigt entweder die Anzahlan Versorgungsleitungen zum Array
proportional mit der Pixelanzahl oder die Arbeitspunkteinstellung aller Detektoren muss mit
dem gleichen Signal erfolgen. Wird die zweite Lösung gewählt, verliert man allerdings die in-
dividuelle Steuerbarkeit der Detektoren. Die optischen Eigenschaften der Einzelpixel werden
degradiert und die Zählrate des Arrays limitiert. Das Ziel dser Arbeit ist es daher den Arbeits-
punkt der Detektoren mit einem Mikrowellenstrom einzustellen. Diese Arbeitspunkteinstellung
ermöglicht es neben den Detektorantworten auch die Biassignale über einen gemeinsamen Ka-
nal zu übertragen. Dabei können die einzelnen SNSPDs parallel und im optimalen Arbeitspunkt
betrieben werden.
Ein Betrieb von SNSPDs mit einem hochfrequenten Stromsignal birgt jedoch zwei Pro-
bleme. Zum einen zeigt der Nanodraht eine große kinetische Induktivität, deren Impedanz im
Hochfrequenzbereich stark ansteigt. Es wird entsprechendeine Anpassung der Wellenwider-
stände zwischen Signalquelle und Detektor benötigt, um dasBiassignal einkoppeln zu können.
Zum anderen ist im Betrieb des Detektors eine Stromgegenkopplung notwendig. Nach einem
Detektionsereignis muss der Strom so lange reduziert werden, bis der Nanodraht wieder in den
supraleitenden Zustand zurückgekehrt ist. Da das Biassignal und die Detektorantwort nun im
gleichen Frequenzbereich liegen, ist eine konventionelleLösung mittels Bias Tees nicht mehr
möglich. Nachfolgend werden daher zuerst die Mikrowelleneigenschaften eines supraleitenden
Nanodrahts untersucht und darauf aufbauend dann ein Konzept vorgestellt, wie sowohl die An-
passung der Wellenwiderstände als auch eine Gegenkopplungim Betrieb realisiert werden kann.
3.1.1 Untersuchung des Mikrowellenverhaltens
supraleitender Nanodrähte
Supraleitende Nanodrähte zeigen aufgrund der geringen Anzahl an vorhandenen Ladungsträgern
eine sehr hohe kinetische Induktivität (vgl. Anhang A.1). Ein aus NbN hergestellter Nanodraht
mit einer Dicke von 5 nm und einer Breite von 100 nm, zeigt auf einer Länge von weniger als
100 µm bereits Induktivitätswerte vonLkin > 30 nH. Berechnet werden kann diese Induktivität
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Abbildung 3.1: Untersuchung der Widerstandsänderung eines Nanodrahts aus NbN. Die Geometrie der Probe ist links
gezeigt. Der Nanodraht misst eine Länge von 180 µm bei einer Brite von 100 nm und einer Dicke
von 5 nm. Oberhalb und unterhalb des Drahts sind die Kontaktflächen erkennbar, um die elektrischen
Verbindungen herzustellen. Das rechte Diagramm zeigt den Widerstandsverlauf über der Temperatur.
anhand der Energielücke des Supraleiters sowie des Widerstands der normalleitenden Ladungs-





für eine supraleitende Schicht, deren Dicke kleiner als dieKohärenzlänge der Cooper-Paare ist.
Die Berechnung der Induktivität wird nachfolgend an einem Beispiel gezeigt. In Abbil-
dung 3.1.a ist die Geometrie eines supraleitenden Nanodrahts aus NbN mit der Dicked = 5 nm,
Breitew = 110 nm und Längel = 180 µm zu sehen. Um die kinetische Induktivität der Probe
zu bestimmen, ist eine Widerstandsmessung über der Temperatur notwendig, welche in Ab-
bildung 3.1.b dargestellt ist. Aus dieser Messung können diParameterTC sowieRs ermittelt
werden. Nach Gleichung 3.1 ergibt sich für die Probe mit der Energielücke 2,075 ·kB · TC für
NbN [52] eine kinetische InduktivitätLkin = 62,4 nH. Diese hohe Induktivität des Nanodrahts
macht nicht nur die Mikrowellen-Anpassung schwierig, sie hat auch einen großen Einfluss auf
die Wellenausbreitung.
Ein Ausschnitt der gemessenen Transmission dieses Nanodrahts ist in Abbildung 3.2.b
dargestellt. Die Transmissionsmessung wurde von Port 1 zu Port 2 mit einem Netzwerkanalysa-
tor (PNA E8361A von Agilent Technologies, Inc.) aufgenommen. Infolge der hohen Induktivität
der Probe entsteht ein Tiefpass-Verhalten und es zeigt sichbereits für kleine Frequenzen eine
starke Fehlanpassung zu der 50Ω Eingangs- beziehungsweise 50Ω Ausgangsimpedanz. Die
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Abbildung 3.2: Mikrowellencharakterisierung eines Nanodrahts aus NbN. (a) zeigt den zur Charakterisierung verwen-
deten Messaufbau. In die Probe können über zwei Bias Tees hochfrequente sowie Gleichstromsignale
unabhängig voneinander eingekoppelt werden. Der rechte Graph zeigt die Transmissionsmessung der
Probe aus Abbildung 3.1. Die Messergebnisse sind in einer liaren Skala gezeigt und auf die maximal
gemessene Transmission normiert. Es sind zwei Transmissionskurven der Probe im supraleitenden und
im normalleitenden Bereich gegenübergestellt [KDW+19].
Grenzfrequenz bis zu der eine Signalübertragung von−3 dB möglich ist, lag bei weniger als
250 MHz. Interessant ist allerdings der Bereich zwischen 17und 20 GHz der auch in Abbil-
dung 3.2.b gezeigt ist. Der Wellenwiderstand des Nanodrahts wurde bei diesen Frequenzen zu
etwa 4 kΩ berechnet und zeigt so eine starke Fehlanpassung zu Port 1 und Port 2. Die dennoch
hohe Transmission bei 18,75 GHz ist daher nur durch die Entstehung einerλ/2-Transformation
zu erklären. Bei diesem Sonderfall wird aufgrund der entstehenden Wellenreflexionen eine An-
passung zwischen zwei gleichen Impedanzen erreicht, wenn zwischen ihnen eineλ/2 lange Lei-
tung liegt [53]. Im Gegensatz zur bekannterenλ/4-Transformation tritt der Effekt unabhängig
von der Leitungsimpedanz auf. Die Messung verdeutlicht so die Transformation der Ausgangs-
impedanz auf die Eingangsimpedanz bei einer Frequenz von 18,75 GHz.
Unerwartet ist vor allem die Frequenz, bei der dieλ/2-Transformation auftritt. Für eine
180 µm lange Leitung und einer angenommenen Signalgeschwindigkeit von der halben Lichtge-
schwindigkeit im Leiter entsteht eineλ/2-Transformation erst bei einer Frequenz von 417 GHz.
Im Falle des supraleitenden Nanodrahts reduziert sich alsodie Ausbreitungsgeschwindigkeit auf
einen Wert von nur noch 2,25 % der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Um zu überprüfen, ob
es sich bei der gemessenen Resonanz tatsächlich um einen Leitu gseffekt des Nanodrahts han-
delt, wurde die Transmissionsmessung für die normalleitende Probe wiederholt. Dazu wurde
ein BiasstromIB > IC, über zwei Bias Tees am jeweiligen Ende der Leitung (Vergleich Abbil-
dung 3.2.a) eingekoppelt. Für diesen Fall erkennt man aufgrund der stark erhöhten Dämpfung
keine stehende Welle mehr, was die Zuordnung der Resonanz zum Nanodraht bestätigt. Der
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Nanodraht kann somit im Hochfrequenzbereich als eine langsame Übertragungsleitung mit sehr
großer Impedanz betrachtet werden, was in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus
[54] steht [KDW+19].
Für einen möglichen Arbeitspunkt des Detektors im Hochfrequenzbereich ergeben sich
entsprechend zwei verschiedene Ansätze. Zum einen kann eine niedrige Betriebsfrequenz ge-
wählt werden, bei der die Fehlanpassung des Nanodrahts an ein Auslesesystem vernachlässigt
werden kann. Die Bandbreite eines Arrays ist dann aber auf wenige 100 MHz limitiert und
es werden Filter zur Signaltrennung mit sehr hohen Güten benötigt. Zum anderen kann ein
zusätzliches Anpassungsnetzwerk in die Schaltung integriert werden, das die Kopplung hoch-
frequenter Biassignale in den Nanodraht ermöglicht. Dieses könnte beispielsweise auch als
λ/2-Transformator aufgebaut sein. Die maximale Stromamplitude wäre dann aber nur in ei-
nem kleinen Bereich des Nanodrahts gegeben. Ebenso würde die hohe kinetische Induktivität
derλ/2-Leitung die Zählrate des Detektors limitieren.
3.1.2 Konzept eines in einen Schwingkreis integrierten
SNSPDs
Das Frequenzmultiplexverfahren dieser Arbeit soll die Systembandbreite nicht limitieren. Da-
her wird eine Impedanzanpassung der Nanodrähte an das Auslesesystem benötigt. Um dabei
die Einzelphotonensensitivität im gesamten Nanodraht sicerzustellen, kann die Impedanzan-
passung nicht über die Leitungslänge des Nanodrahts erfolgn. Stattdessen wird der Detektor in
einen elektrischen Absorptionsresonator aus konzentrierten Elementen eingebaut. Dieser sorgt
sowohl für die Signalfilterung als auch für die Stromgegenkopplung im Betrieb des Detektors.
Der Schwingkreis ist analog eines MKIDs an eine Durchgangsleitung mit einem definiertem
Wellenwiderstand gekoppelt. Eine Signalkopplung zum Detektor ist folglich nur bei Resonanz-
frequenz des Schwingkreises möglich, wodurch die Signalfilterung realisiert wird. Ebenso ist
eine Anpassung des Nanodrahts erreicht, da sich der induktive und kapazitive Blindwiderstand
bei Resonanzfrequenz gegenseitig kompensiert.
Das Konzept eines in einen Schwingkreis eingebetteten SNSPDs ist in Abbildung 3.3
verdeutlicht. Die Durchgangsleitung ist dabei als koplanarer Wellenleiter (CPW) ausgeführt
(vgl. Anhang A.3). Dieser erlaubt die Einstellung des Wellenwiderstands anhand der Innen-
leiterbreite sowie der Spaltbreite zwischen Innenleiter und Massefläche [53]. Im Gegensatz zu
anderen Arten von Streifenleitern bietet die koplanare Variante den Vorteil, dass die Leiterbahn
und die Massefläche in einer Ebene liegen. Auf diese Weise kann der Schwingkreis platzsparend
in den Spalt des Wellenleiters integriert werden (vgl. Abbildung 3.3.a). Direkt am Innenleiter
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Abbildung 3.3: Überblick über das Konzept des RF-SNSPDs. In(a) ist der aus einer Interdigitalkapazität und dem
Nanodraht aufgebaute Schwingkreis gezeigt. (b) gibt das Ersatzschaltbild des Schwingkreises wieder,
wobei der Nanodraht durch eine Induktivität und einen Widerstand beschrieben wird. Im supraleitenden
Zustand wird der Widerstand über einen Schalter kurzgeschlo sen. (c) zeigt die simulierte Transmis-
sion auf dem koplanaren Wellenleiter. Es ist sowohl der Falleines supraleitenden-, als auch der eines
normalleitenden Nanodrahts dargestellt.
befindet sich ein als Interdigitalkapazität [55] ausgeführter Kondensator. In Serie dazu befin-
det sich der Nanodraht, als induktiver Anteil des Resonators. Im supraleitenden Fall wird bei
Resonanzfrequenz (f = fres) folglich die innere Leiterbahn mit der Massefläche direkt ver-
bunden. Wird im Betrieb ein Photon detektiert, so trennt sich kurzzeitig die Verbindung bis der
supraleitende Zustand wiederhergestellt ist. Aufgrund des D tektorbetriebs mit einem Mikro-
wellenstrom wird diese Art von Detektor im weiteren als Radio-Frequency Superconducting
Nanowire Single-Photon Detector (RF-SNSPD) bezeichnet.
Das vorgestellte Konzept basiert somit auf einem elektrischen Resonator aus konzentrier-
ten Elementen. Für diese Bauteile gilt, dass die Verteilungdes elektrischen und magnetischen
Felds als homogen angesehen werden kann. Für den Entwurf desSchwingkreises bedeutet dies,
dass die Abmessungen der Bauteile deutlich geringer als dieWell nlänge sein muss. Wegen der
äußerst geringen Ausbreitungsgeschwindigkeit im Nanodraht muss daher insbesondere auf seine
Länge geachtet werden. Bei einer angenommenen Betriebsfrequenz von 4 GHz und einer Be-
trachtung der Feldverteilung als homogen bis zu einer Längel < λ/10 [56], darf die maximale
Nanodrahtausdehnung nur 188 µm betragen. Ansonsten kommt es zu einer über der Länge va-
riierenden Stromverteilung und der Großteil der aktiven Fläche kann nicht zur Einzelphotonen-
Detektion verwendet werden.
Die Funktion des Detektors ist in Abbildung 3.3.b am äquivalenten Ersatzschaltbild der
Schaltung veranschaulicht. Die Serienschaltung ausL ndC sorgt für die Filterung des einkop-
pelnden Signals. Der WiderstandR des Nanodrahts im normalleitenden Zustand ist in Serie zur
Induktivität geschaltet. Im supraleitenden Zustand kannR vernachlässigt werden und wird über
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einen parallelen Schalter kurzgeschlossen. Ein absorbiertes Photon wird folglich durch das in-
stantane Öffnen des Schalters simuliert. Die folgende Erhöhung der Verluste im Schwingkreis
reduziert dessen Güte und somit die gespeicherte Mikrowellenl istung. Mit anderen Worten
schaltet das Detektionsereignis den Schwingkreis zwischen einemLC-Kreis mit sehr kleiner
Dämpfung und einemLCR-Kreis mit sehr großer Dämpfung [DKW+16].
Die simulierte Transmission des RF-SNSPDs auf der Durchgangsleitung zeigt Abbil-
dung 3.3.c. Der Graph gibt den Absolutbetrag des komplexen StreuparametersS21 wieder. Der
|S21|-Parameter repräsentiert das Verhältnis einer an Port 1 gesend ten Spannungswelle zur an
Port 2 gemessenen Spannungswelle (vgl. Anhang A.4). Im Falle eines geschlossenen Schal-
ters und entsprechend geringer Dämpfung des Resonators, erkennt man bei der Frequenz von
3,4 GHz eine stark einbrechende Transmission. Bei dieser Frequenz ist die Resonanzbedingung
des Schwingkreises erfüllt und die Impedanz des Nanodrahtsmit L = 30 nH wird von der Im-
pedanz des Kondensators mitC = 73 fF kompensiert. Es ergibt sich eine sehr kleine Impedanz
Z = Rs die nur vom Oberflächenwiderstand der supraleitenden Schicht definiert ist (vgl. An-
hang A.1). Ein geringer Teil der Leistung koppelt in den Schwingkreis ein, der größte Teil aber
wird aufgrund des Impedanzsprungs zur Durchgangsleitung reflektiert. Die gemessene Trans-
mission erreicht daher nur Werte von−45 dB. Für Frequenzenf 6= fres nimmt die Impedanz
des Schwingkreises sehr große Werte an. Ein Signal kann in diesem Frequenzbereich ungestört
von Port 1 zu Port 2 übertragen werden [DKW+16].
Wird der kritische Strom des Nanodrahts überschritten, so ändert sich der Verlauf der
Transmissionskurve beif = fres, nach Abbildung 3.3.c. Die Blindanteile des Schwingkreises
werden zwar nach wie vor kompensiert, der ohmsche Widerstand hingegen steigt von vernach-
lässigbar kleinen Werten auf einige 100Ω. In diesem Fall ist auch bei Resonanzfrequenz die
Impedanz des Schwingkreises deutlich größer als die Impedanz er Durchgangsleitung. Im Fal-
le eines Detektionsereignisses bedeutet dies eine um 45 dB gestie ene Transmission auf der
Durchgangsleitung [DKW+16].
Das Verfahren ähnelt somit der Multifrequenz-Auslese eines MKID-Arrays. Die Arbeits-
punkte in beiden Konzepten unterscheiden sich allerdings deutlich voneinander. Der RF-SNSPD
bewirkt wie der DC-SNSPD eine hohe Signalverstärkung durchden Übergang vom supraleiten-
den in den normalleitenden Bereich. Daher ergibt sich ein starkes Ausgangssignal und der Ar-
beitspunkt kann bei einer deutlich höheren Temperatur als bei MKIDs gewählt werden. Ebenso
wie der konventionelle SNSPD erreicht aber auch der RF-SNSPD keine Energieauflösung. Die
Detektorantwort ist binär und kennt nur die Zustände „Photon erkannt“ oder „kein Photon er-
kannt“. Eine Photonenzahl-Auflösung kann deswegen nur durch einen Array-Ansatz realisiert
werden, wofür der RF-SNSPD gut geeignet ist. Durch die Verschiebung des Arbeitspunktes
in den Hochfrequenzbereich können sowohl die Versorgungs-als auch die Ausleseleitungen
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auf eine gemeinsame Durchgangsleitung reduziert werden. Zudem ermöglicht das RF-SNSPD-
Konzept im Gegensatz zu anderen FDM-Ansätzen eine hohe zeitlich Auflösung. Durch die
Gütenänderung im Detektionsfall kann sich das Ausgangssignal sehr schnell ändern, worauf in
Kapitel 3.2.4 näher eingegangen wird.
3.2 Demonstration des RF-SNSPD-Prinzips
Nachfolgend wird die Funktion des RF-SNSPDs an realen Proben demonstriert. Dazu wur-
den verschiedene Detektoren mit variierendem Schwingkreisaufbau hergestellt. An diesen wer-
den die Mikrowelleneigenschaften untersucht und die Wandlung der Detektorantwort auf die
Schwingkreisfrequenz gezeigt. Die erreichten Messergebnisse werden ausführlich diskutiert und
mit einer im Vorfeld erstellten Simulation verglichen. Um die Gütenänderung des Schwingkrei-
ses während eines Detektionsereignisses zu zeigen, wird ebenfalls die zeitliche Auflösung des
Detektors gemessen und mit konventionellen SNSPDs verglichen. Bevor auf die Messergebnisse
eingegangen wird, soll jedoch zuerst ein Überblick über denverwendeten Messaufbau gegeben
werden.
3.2.1 Messaufbau zur Charakterisierung der Proben
Für die Charakterisierung der Proben werden zwei unterschiedliche Messaufbauten benötigt.
In einem ersten Schritt werden die Mikrowelleneigenschaften der Schwingkreise mithilfe eines
Netzwerkanalysators (NWA) von Agilent Technologies, Inc.(E8361C PNA) untersucht. Dieser
ermöglicht die Bestimmung der Transmission auf der Durchgangsleitung bei verschiedenen Ein-
gangsleistungen. Da der Netzwerkanalysator eine vergleichsweise geringe Abtastrate aufweist,
ist er zur Messung der eigentlichen Detektorantwort des RF-SNSPDs nicht geeignet. Zur Unter-
suchung der optischen Detektoreigenschaften wurde daher ein Messaufbau nach Abbildung 3.4
verwendet. Der Detektor ist, wie auch für die NWA-Messungen, in einem vergoldeten Messing-
gehäuse eingebaut (vgl. Abbildung 3.5). Dieses bietet für Frequenzen bis 12 GHz eine geeignete
Mikrowellenumgebung, um Proben störungsfrei vermessen zukönnen. Der exemplarische Auf-
bau einer eingebauten Probe ist in Abbildung 3.6 gezeigt. Esergibt sich sowohl oberhalb als
auch unterhalb des Substrats ein Spalt zum Gehäuse, welcherin d Messung mit Heliumgas
gefüllt ist. In dieser Konfiguration werden externe Verluste reduziert, wodurch sich die Mikro-
welleneigenschaften der Probe verbessern. Die Durchgangsleitung des koplanaren Wellenleiters
wird mit Indium kontaktiert und über zwei SMA-Steckverbinder nach außen geführt. Ebenso
werden die Masseflächen mithilfe von Indium großflächig mit dem Gehäuse verbunden. Die
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Abbildung 3.4: Messaufbau zur Charakterisierung der RF-SNSPDs bestehend aus einem Signalgenerator, um den De-
tektor in den Arbeitspunkt zu bringen, einem Laser, um den Detektor über eine Glasfaser zu beleuchten,
einem Oszilloskop, um die Detektorantwort zu messen, sowie dem Tauchkryostaten, welcher den De-
tektor sowie einen Mikrowellenverstärker und diverse Dämpfungsglieder auf 4,2 K abkühlt.
Oberseite des Gehäuses ist dabei offen, um eine direkte Bestrahlung der eingebauten Proben zu
ermöglichen.
Zur Kühlung wird das Mikrowellengehäuse in einen Tauchkryostat eingebaut, der von
flüssigem Helium gekühlt wird. Sofern nicht anders spezifiziert wurden alle vorgestellten Mes-
sungen bei einer Arbeitstemperatur von 4,2 K durchgeführt.Der Kryostat enthält neben zwei
Koaxialkabeln zur Transmissionsmessung noch weitere Drahtverbindungen zur Arbeitspunkt-
einstellung von DC-SNSPDs und kryogenen Verstärkern. Ebenso beinhaltet er eine Glasfaser,
welche die Beleuchtung des Detektors ermöglicht und bietetausreichend Platz zur Integrati-
on zusätzlicher Bauelemente wie beispielsweise diverse Dämpfungsglieder im HF-Pfad. Eine
genaue Beschreibung des verwendeten Tauchkryostaten ist in [57] zu finden.
Der Arbeitspunkt des Detektors wird mit einem Signalgenerator von Agilent Technolo-
gies, Inc. (N5183A) eingestellt, der den Ton (f = fres,RF−SNSPD) in die Durchgangsleitung
einkoppelt. Um die Änderung der Transmission im Detektionsfall zu messen, wird ein Oszil-
loskop von Keysight Technologies, Inc. (DSAX93204A) genutzt. Mit einer Bandbreite bis zu
33 GHz erlaubt es die genaue Untersuchung der zeitlichen Auflösung einer Detektorantwort.
Zur einfachen Analyse werden die mit dem Oszilloskop aufgenommenen Messpunkte konti-
nuierlich über eine Ethernet-Verbindung auf einen Computer übertragen und dort verarbeitet.
So kann beispielsweise die Zählrate des Detektors erfasst oder die zeitliche Abweichung der
Detektorantwort zu einem Referenzsignal gemessen werden.
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a) b)
Abbildung 3.5: Exemplarische Darstellung einer in das Mikrowellengehäuse eingebauten Probe. (a) anschauliche Dar-
stellung des vergoldeten Messinggehäuses, in welches bereits ine Probe eingebaut wurde. (b) zeigt eine
vergrößerte Aufnahme des eingebauten Saphir-Chips.
Die Beleuchtung des Detektors während einer spektralen Messung ist durch eine Glas-
faser realisiert. Je nach gewünschter Messung kann eine Multimode oder Singlemode Faser
verwendet werden. In beiden Fällen endet die Faser 3 mm oberhal der Probenoberfläche. Das
andere Ende der Faser befindet sich an der Außenseite des Kryostaten. So können verschiedenste
Lichtquellen für die Messungen genutzt werden. Dabei stehen unter anderem ein gepulster Laser
mit einer Halbwertsbreite kleiner als 200 fs, einer Wiederholrate von 100 MHz und einer Wel-
lenlänge von 1560 nm für die Untersuchung der zeitlichen Detektorauflösung zur Verfügung.
Ebenso können die spektralen Detektoreigenschaften mithilfe einer breitbandigen Halogenlam-
pe, die über einen nachgestellten Prismen-Monochromator schmalbandig auf eine Wellenlänge
im Bereich zwischen 400 nm und 2 µm gefiltert wird, untersuchtwerden.
3.2.2 Untersuchung der RF-SNSPD-Detektorantwort
Nachfolgend wird die Funktion des RF-SNSPDs und speziell diWandlung der Detektorant-
wort auf die Resonanzfrequenz des verwendeten Schwingkreises demonstriert. Ebenso wird der
Einfluss der Schwingkreischarakteristik auf die entstehende Detektorantwort untersucht, wes-
halb die Ergebnisse zweier Unterschiedlicher RF-SNSPDs beschrieben werden. Das Design
beider Proben wurde mit der Software Sonnet em [58] entwickelt und hinsichtlich der Reso-
nanzfrequenz und Güte optimiert. Als Substrat wurde 330 µm dickes Saphir verwendet, das bei
einer Temperatur von 4,2 K nur sehr geringe dielektrische Verluste (tanδ @ 3 GHz = 2·10
−9)
aufweist [59]. Der Einfluss des Substrats auf die Mikrowelleneigenschaften der Proben kann
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Heliumgas ( ~ 1)er




Heliumgas ( ~ 1)er
Abbildung 3.6: Schematische Übersicht des Aufbaus im Inneren des Mikrowellengehäuses. Oberhalb und unterhalb des
eingebauten Substrats ergibt sich ein zusätzlicher Hohlraum, der während einer Messung mit Heliumgas
gefüllt ist.
daher weitestgehend vernachlässigt werden. Auf dem Substrat befindet sich eine 5 nm dicke
NbN-Schicht, aus der die verschiedenen Detektoren strukturiert wurden. Die genauen Herstel-
lungsschritte können dabei im Anhang B nachgelesen werden.
In Abbildung 3.7 sind die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen der zwei zu untersu-
chenden RF-SNSPDs gezeigt. Die Schwingkreise sind jeweilsin den Spalt eines koplanaren
Wellenleiters eingebaut, der auf einen Wellenwiderstand von 50Ω angepasst ist. Die gesamte
Struktur ist aus nur einer NbN-Schicht von 5 nm Dicke hergestellt. Der induktive Anteil des Re-
sonators wird durch den Nanodraht gebildet, der für beide Designs identisch ist und eine Breite
von 105 nm bei einer Länge vonl = 80 µm aufweist. Die aus den bekannten Materialparame-
tern bestimmte Induktivität liegt entsprechend bei 30,5 nH(vgl. Anhang. B). Die Linienbreite
der Interdigitalkapazitäten misst 2 µm bei einer Spaltbreie von ebenfalls 2 µm. Durch die 20-
fach größeren Abmessungen der Kapazität wird sichergestellt, dass ein Detektionsereignis nur
im Nanodraht erfolgen kann. Die Fingeranzahl und somit die Größe der Kapazität ist für beide
Designs unterschiedlich gewählt. Im ersten Fall wird in derSimulation mit sieben Fingern eine
Kapazität vonCI = 34 fF erreicht, die im zweiten Design mit 32 Fingern aufCII = 108 fF an-
steigt. Entsprechend wird eine Resonanzfrequenzänderungvon
√
3 zwischen beiden Schwing-
kreisen erwartet.
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Abbildung 3.7: Rechts und Links im Bild sind die REM-Aufnahmen zweier RF-SNSPD-Designs gezeigt. In der Mitte
ist das entsprechende Ersatzschaltbild sowie eine vergrößerte REM-Aufnahme des mäandrierten Nano-
drahts dargestellt. Die hellen Bildanteile repräsentieren d n NbN-Film, die dunklen Anteile zeigen das
blanke Saphirsubstrat.
Aufgrund der kapazitiven Ankopplung des Schwingkreises andie Durchgangsleitung
ist es nicht möglich die supraleitenden Eigenschaften des Nanodrahts in einer Gleichstrom-
messung zu charakterisieren. Daher wurde aus der gleichen NbN-Schicht ein weiterer Nano-
draht mit identischer Mäandergeometrie gefertigt. An diesem konnte ein kritischer Strom von
IC = 46,3 µA sowie eine kritische Temperatur vonTC = 12,8 K gemessen werden. Eben-
so wurde die kinetische Induktivität des Nanodrahts nach Gleichung 3.1 zuLkin = 29,7 nH
bestimmt und liegt in guter Übereinstimmung zum erwartetenW rt von 30,5 nH.
Messergebnisse Design I
Abbildung 3.8.a zeigt die gemessene Transmission des Schwingkreises nach Design I
über der Frequenz. Bei 5 GHz erkennt man für kleine Mikrowellenleistungen den resonanten
Einbruch der Transmission, wie es von den BauteilwertenL u dC zu erwarten ist. Die belastete
Bandbreite∆ f , gemessen an der Halbwertsbreite des Leistungseinbruchs,liegt bei 173 MHz.
Folglich ergibt sich eine belastete Schwingkreisgüte vonQL = fres/∆ f = 28,9 und es stellt
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sich ein Leistungsverlust von etwa 1/29 der gespeicherten Energie pro Periode ein. Der Grund
für diese relativ hohe Dämpfung liegt in der starken Ankopplung des Resonators an das ex-
terne 50Ω Netzwerk. Um die unbelastete GüteQ0 desLC-Kreises zu bestimmen, wird der
Koppelkoeffizientκ herangezogen. Er ist ein Maß dafür, wie stark ein Schwingkreis an die





bestimmen. Die unbelastete Güte ergibt sich daraus zuQ0 = QL ·(1+κ) = 40822. Unter Ver-
nachlässigung der Substratverluste ist die Dämpfung des unbelasteten Schwingkreises haupt-
sächlich durch den Oberflächenwiderstand des Nanodrahts definiert (vgl. Anhang A.1). Diese




= 23,1 mΩ (3.3)
berechnet werden.
Wird die Mikrowellenleistung auf der Durchgangsleitung erhöht, so ergibt sich ein Pegel
ab dem die Amplitude des oszillierenden Mikrowellenstromsden kritischen Strom des Nano-
drahts übersteigt. Beim darauffolgenden Wechsel in den normalleitenden Bereich entsteht eine
Änderung des Widerstands um mehrere Größenordnungen. Da der Resonator nun einen deut-
lich größeren Widerstand als die Durchgangsleitung zeigt,kann die Welle ungestört entlang
der Ausleseleitung übertragen werden. In Abbildung 3.8.a ist dieser Fall durch die gestrichelte
Kurve gezeigt. Es ergibt sich eine Transmissionsänderung bei f = fres von über 60 dB. Der
Schwingkreis arbeitet demzufolge als eine Bandsperre im supraleitenden Fall, lässt hingegen im
normalleitenden Zustand ein Signal ohne Dämpfung passieren [DKW+16].
Damit ist die Trägerfrequenzmodulation durch den RF-SNSPDerfolgreich nachgewie-
sen. Im nächsten Schritt muss untersucht werden, ob der oszillierende Mikrowellenstrom im
Schwingkreis zur Arbeitspunkteinstellung des Detektors genügt. Dies wird nachfolgend anhand
der Charakterisierung des Detektors unter optischer Bestrahlung untersucht. Dazu wird auf der
Durchgangsleitung kontinuierlich ein Signal der Frequenzf = fresübertragen, mit welchem der
Arbeitspunkt des Nanodrahts eingestellt wird. Die Leistung auf der Durchgangsleitung wurde
mit −42 dBm gewählt, was einem Leistungspegel von 80 % der kritischen LeistungPC ent-
spricht, die den Nanodraht in den normalleitenden Bereich schaltet. Während der Detektor in
dieser Konfiguration einer Bestrahlung mit Photonen der Wellenlängeλ = 400 nm ausgesetzt
ist, wird das auf der Durchgangsleitung übertragene Signalmit dem Oszilloskop gemessen.
Wird ein Photon erkannt, so entsteht eine Detektorantwort wie in Abbildung 3.8.b für einen
47
3 Einbettung von SNSPDs in supraleitende Schwingkreise











































Abbildung 3.8: Messtechnische Charakterisierung eines RF-SNSPD nach Design I. Im linken Bereich ist die Transmis-
sionsmessung über der Frequenz für zwei unterschiedliche Ausgangsleistungen des NWA gezeigt. Im
rechten Bild ist die gemessene Transmission eines Signals (f = fres) auf der Durchgangsleitung über
der Zeit dargestellt. Beit = 0 ist die Detektorantwort auf ein erkanntes Photon zu sehen.
RF-SNSPD (Design I) gezeigt. Man erkennt eine starke Amplitudenänderung des übertrage-
nen Signals die nur wenige ns andauert. Im gemessenen Zeitbereich t < 0 ist der Nanodraht
im supraleitenden Zustand und das Signal wird wegen des supraleitenden Schwingkreises nur
stark abgeschwächt übertragen (−60 dB). Der größte Anteil des Signals wird wegen des Impe-
danzsprungs an der Koppelstelle des Resonators reflektiert. Das gemessene Signal liegt somit
unterhalb des Systemrauschens.




















































Abbildung 3.9: Untersuchung der RF-SNSPD-Detektorantwort im Zeit- und Frequenzbereich. (a) zeigt die zeitliche
Modulation der Trägerfrequenz auf der Durchgangsleitung.(b) stellt die berechneten Frequenzspektren
der gleichen Zeitbereiche mit und ohne Detektorantwort gegenüb r.
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Für den Bereicht > 0 steigt die gemessene Signalstärke an und die Sinusschwingung der
Trägerfrequenz wird erkennbar. Der sprungartige Anstieg des Signals demonstriert die schnelle
Widerstandsänderung im Schwingkreis, die dessen Güte signifikant reduziert. Für einen kurzen
Moment kann so die vom Signalgenerator eingekoppelte Leistung ungehindert auf der Durch-
gangsleitung übertragen werden. Es koppelt keine Leistungmehr in den Schwingkreis ein und
die gespeicherte Energie wird dissipiert. So kann der Nanodraht nach etwa einer ns wieder in
den supraleitenden Zustand übergehen. Abt > 1 ns ist der resistive Bereich verschwunden
und derLC-Kreis beginnt sich erneut einzuschwingen. Die charakteristische Zeitτ für diesen
Einschwingvorgang ist von der Güte und der Resonanzfrequenz nachτ ~ Ql/(π · fres) = 1,84 ns
bestimmt und liegt in guter Übereinstimmung mit der gemessenen Detektorantwort [DKW+16].
Die Änderung der Dämpfung im Detektionsfall kann entsprechend als eine negative Rück-
kopplung des Biassignals gesehen werden und ermöglicht einselbständiges Rücksetzen des
RF-SNSPDs.
Um in einer späteren Array-Anwendung die Detektorantworten von einzelnen Pixel
räumlich zuordnen zu können, ist die Auswertung des Zeitbereichs nicht mehr ausreichend.
Im Frequenzbereich lassen sich die Signale hingegen sehr einfach zuordnen. In Abbildung 3.9.b
ist die Fourier-Transformation der gemessenen Detektorantwort in den Frequenzbereich ge-
zeigt. Es sind die Frequenzspektren der pulsförmigen Detektorantwort sowie das Spektrum des
gleichen Zeitraums ohne Detektionsereignis gezeigt. Man erkennt, dass sich lediglich die Fre-
quenzanteile innerhalb der Resonatorbandbreite∆ f rhöht haben. Die Messung demonstriert so
eindrucksvoll die entstehende Trägerfrequenzmodulationdurch die Absorption eines Photons
im Nanodraht.
Messergebnisse des zweiten Designs
Abbildung 3.10.a zeigt die Mikrowellencharakterisierungeiner Probe nach Design II. Die Re-
sonanzfrequenz liegt infolge der verdreifachten Kapazität etwa um den Faktor
√
3 niedriger im
Vergleich zum vorherigen Schwingkreis. Die belastete Bandbreite beträgt 107 MHz was einer
belasteten Güte von 26 entspricht. Die Güte liegt somit im Bereich des von Design I erreich-
ten Werts. Die gemessene Dämpfung der Transmission (f = fres) von nur noch−47,8 dB im
Vergleich zu -62,8 dB zeigt hingegen einen klaren Hinweis auf die deutlich größe en Verluste
des Resonators. Die interne Güte erreicht nur noch einen Wert von 7943, was einem Flächenwi-
derstand von 83 µΩ entspricht. Dieser Widerstand ist somit um den Faktor 3 größer als der des
Design I und weist auf eine größere Anzahl an Inhomogenitätedes supraleitenden Films von
Design II hin. Anhand der Mikrowellencharakterisierung beider Schwingkreise zeigt sich auf
diese Weise eine einfache Möglichkeit die Schichtqualitätder RF-SNSPDs zu charakterisieren.
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Zeit (ns)





































Abbildung 3.10: Auf der linken Seite ist die gemessene Transmis ion über der Frequenz des RF-SNSPDs nach Design II
gezeigt. Im rechten Graphen ist die Transmission eines Signals ( f = fres) auf der Durchgangsleitung
über der Zeit abgebildet. Beit > 0 ist die pulsförmige Änderung der Amplitudenwerte nach einem
erkannten Photon zu sehen.
Die gemessene Detektorantwort des RF-SNSPDs ist in Abbildung 3.10.b zu sehen. Im
Vergleich zu Design I dauert die Amplitudenänderung längeran, was auf die niedrigere Re-
sonanzfrequenz des Schwingkreises zurückzuführen ist (τ = 2,96 ns). Abgesehen von einer
veränderten Trägerfrequenz verläuft die Amplitudenmodulation der Trägerfrequenz analog zu
der des Design I. Zwischen Beginn der Amplitudenänderung und ei em erneuten Einschwing-
vorgang des Resonators liegen wieder nur einige 100 ps. Die Zeit wie lange der normalleitende
Zustand nach einem Detektionsereignis im RF-SNSPD andauert, liegt somit in guter Überein-
stimmung mit den Werten die für DC-SNSPDs ermittelt wurden [61, 62]. Es wird daher im
Betrieb des RF-SNSPDs ein ähnlicher Detektionsmechanismus wie der des DC-SNSPDs ange-
nommen.
In Tabelle 3.1 sind noch einmal alle Kenngrößen der beiden Schwingkreise gegenüberge-
stellt. Die maximal mögliche Zählrate des Detektors ist dabei maßgeblich von der Zeitkonstante
τ definiert, die sowohl von der Güte als auch von der Resonanzfrequenz des Schwingkreises
abhängt. In der Charakteristik der gemessenen Detektorantworten zeigt sich ein erster Hinweis,
dass die zeitliche Auflösung des Detektors nicht durchτ limitiert ist. Im Detektionsereignis wird
die Güte des Schwingkreises stark reduziert und die gespeicherte Energie kann vergleichsweise
schnell dissipiert werden. Die genaue Messung der zeitlichen Auflösung erfolgt in Kapitel 3.2.4.
Im Vergleich zu konventionellen SNSPDs bestimmt folglich nicht mehr die Induktivität
des Nanodrahts maßgeblich die Zeit bis der Biasstrom wiederauf seinen ursprünglichen Wert
angestiegen ist, sondern die Güte des Schwingkreises. Ebenso unterscheidet sich die Detekto-
rantwort zwischen beiden Betriebsmodi. Im DC-SNSPD entsteh durch den ansteigenden Wi-
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derstand ein Strompuls, der sich von der Detektionsstelle wegbewegt. Dieser passiert somit den
restlichen Nanodraht bis er in die Auslesestrecke mit einertypischen Impedanz von 50Ω einge-
koppelt. Aufgrund der hohen Impedanz des Nanodrahts (vgl. Kapitel 3.1.1) entstehen hier starke
Reflexionen. Eine breitbandige Anpassung beider Impedanzen ist möglich [32], jedoch benötigt
diese eine relativ große Fläche und reduziert wegen der stark erhöhten Induktivität die maxima-
le Zählrate. In den meisten Anwendungen wird deshalb auf eine Anpassung verzichtet, weshalb
die Detektoreigenschaften durch die entstehenden Reflexion n degradiert werden. Die Detek-
torantwort des RF-SNSPDs unterscheidet sich klar von der des konventionellen SNSPDs. Im
Detektionsfall wird nicht der im Nanodraht entstehende Strompuls gemessen, sondern es wird
die Amplitudenänderung auf der Durchgangsleitung erfasst. Diese Änderung entsteht durch die
Güteänderung des Schwingkreises. Im Betrieb des RF-SNSPDswird daher keine zusätzliche
Anpassung benötigt, wodurch sich die Systemkomplexität reduzi rt.
3.2.3 Vergleich zwischen Messergebnis und Simulation
Neben der statischen Simulation des elektro-magnetischenVerhaltens der planaren Strukturen
mittels Sonnet em wurde in dieser Arbeit auch ein dynamisches Modell zur Simulation der RF-
SNSPD-Detektorantwort entwickelt. Die Umgebung dazu bietet die Software Advanced Design
System von Keysight Technologies [63]. Das Modell ist aus diskreten Elementen aufgebaut und
in Abbildung 3.11 dargestellt. Um die Komplexität so geringwie möglich zu halten, wird nur
der Schwingkreis selbst abgebildet. Die Durchgangsleitung wird als ideal betrachtet und mit ei-
nem Wellenwiderstand von 50Ω simuliert. Der Schwingkreis ist als eineLCR-Serienschaltung
aufgebaut, wobei dem WiderstandReine nichtlineare Funktion zu Grunde liegt. Im supraleiten-
den Zustand weist der Widerstand nur wenige mΩ auf, welcher im simulierten Detektionsfall
hingegen auf bis zu 350Ω ansteigt. Der Verlauf der Widerstandskurve ist nach [62] gewählt.
Simuliert wird die Übertragung eines Signals von Port 1 zu Port 2, dessen Frequenz der
Resonanzbedingung desLCR-Kreises genügt. Der zeitliche Verlauf der entstehenden Strom-
Design I Design II
fres 5 GHz 2,81 GHz
QL 28,9 26
Q0 40822 7943
τ 1,84 ns 2,96 ns
Tabelle 3.1: Vergleich der Schwingkreiseigenschaften zwischen den Resonatoren nach Design I und Design II
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Abbildung 3.11: Schaltungsaufbau wie er zur Simulation der RF-SNSPD-Detektorantwort verwendet wird. Dem Wi-
derstandR liegt eine nichtlineare Funktion zu Grunde, um die Widerstandsänderung während des De-
tektionsereignisses zu modellieren.
signale werden dabei an zwei Stellen aufgenommen. Die entspr chenden Stellen sind mit
„ IMeter,1“ beziehungsweise „IMeter,2“ in Abbildung 3.11 markiert. Abbildung 3.12.a zeigt die
simulierte Detektorantwort für dieLCR-Werte der Probe nach Design I aus Kapitel 3.2.2. Zum
Vergleich wurde der Simulation die ursprünglich gemesseneDet ktorantwort überlagert und die
Amplituden aufeinander normiert. Der Verlauf der Amplitudenänderung sowohl des simulierten
als auch des gemessenen Signals sind dabei annähernd deckungsgleich. Die Simulation bestä-
tigt somit die Annahme, dass die Detektorantwort des RF-SNSPDs rein durch den Schwingkreis
und die Änderung der Güte während des Detektionsereignisses definiert ist.
Abbildung 3.12.b stellt den simulierten Stromverlauf innerhalb des Schwingkreises dar.
Man erkennt das gegenläufige Verhalten während des Detektionsereignisses im Vergleich zur
Messung auf der Durchgangsleitung. Durch die starke Zunahme der Dämpfung wird die gespei-
cherte Leistung nun sehr schnell an den großen Widerstand abgege en. Erst wenn der Nanodraht
nach knapp einer ns wieder vollständig in den supraleitenden Zustand übergegangen ist, beginnt
erneut Leistung in denLCR-Kreis einzukoppeln. Die Zeitkonstante ist dabei ebenso wie bei der
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Abbildung 3.12: Simulierter Stromverlauf im Detektionsfalldes RF-SNSPDs. (a) zeigt die simulierte Transmissions-
änderung über der Zeit auf der Durchgangsleitung. Der Simulation ist zusätzlich noch die gemessene
Detektorantwort überlagert. (b) stellt die Stromänderung während des Detektionsfalls im Schwingkreis
dar.
gemessenen Detektorantwort auf der Durchgangsleitung vonder belasteten Güte des Schwing-
kreises sowie dessen Resonanzfrequenz bestimmt.
3.2.4 Zeitliche Auflösung des RF-SNSPDs
Eine der wichtigsten Eigenschaften des SNSPDs im Vergleichzu anderen Einzelphotonen-
Detektoren ist seine unübertroffene zeitliche Genauigkeit bis in den einstelligen ps-Bereich.
Bei der Entwicklung eines Multiplex-Konzepts für SNSPD-Arrays muss daher darauf geachtet
werden, dass die zeitliche Auflösung des Detektors erhaltenbl ibt. Um die zeitliche Genau-
igkeit des RF-SNSPDs messen zu können, muss die Detektorantw rt aber von der Trägerfre-
quenz getrennt werden. Das um den Nullpunkt oszillierende Sinussignal würde sonst in einer
Zeitmessung einen Fehler der halben Periodendauer erzeugen. Um diesen Fehler zu vermei-
den, wurde der Messaufbau verändert. Die Idee des neuen Aufbaus ist es, durch Demodulation
[64] die reine Detektorantwort ohne das Trägersignal zu rekonstruieren. Dazu wird ein Auf-
bau nach Abbildung 3.13 verwendet. Das Biassignal wird nachwie vor vom Signalgenerator
erzeugt. Über einen Signalteiler wird es in zwei Kanäle aufgeteilt, wovon einer zum Detektor
führt und den Arbeitspunkt einstellt. Der andere Kanal wirdmit einem Mischer verbunden und
als Lokaloszillator-Signal (LO) verwendet. Das über die Durchgangsleitung des RF-SNSPDs
übertragene Signal wird nun nicht mehr direkt vom Oszilloskop gemessen, sondern als Ein-
gangssignal (RF) ebenso auf den Mischer gegeben. Mit dem Oszilloskop kann so die Mischfre-
quenz IF= | fLO− fRF|) gemessen werden. Dieser Aufbau ermöglicht es die Detektorantwort
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Abbildung 3.13: Messaufbau zur Charakterisierung der zeitlichen Auflösung von RF-SNSPDs. Ein Signalteiler nach
dem Signalgenerator erzeugt die LO Frequenz mit der das auf der Durchgangsleitung übertragene Si-
gnal demoduliert wird. Das Mischprodukt wird mit dem Oszillosk p gemessen. Das für die Messung
benötigte Zeitsignal zu jedem gesendeten Laserpuls wird ebenso auf einem zweiten Kanal vom Oszil-
loskop erfasst.
von der Trägerfrequenz zu trennen und es kann die zeitliche Auflösung des Detektorsignals nach
dem gleichen Messprinzip ermittelt werden, wie es auch für konventionelle SNSPDs etabliert
ist [DKW+17a].
In Abbildung 3.14.a ist das Ergebnis des Mischvorgangs gezei t. Zum Vergleich ist auch
das RF-Signal gezeigt, wobei die Amplituden beider Signaleauf inander normiert wurden. Man
erkennt, dass das Mischsignal genau der Hüllkurve des RF-Signals entspricht und nun phasen-
unabhängig zum Trägersignal ist. Das LO-Signal erlaubt aufdiese Weise eine genaue zeitliche
Erfassung der gemessenen Detektorantwort. Zur Bestimmungder zeitlichen Detektorauflösung
σRF−SNSPD(in der Literatur oftmals auch „Jitter“ genannt), wie genaudie Ankunftszeit eines
erkannten Photons ermittelt werden kann, wird neben dem LO-Signal noch der Zeitpunkt der
optischen Anregung benötigt. Dieses wird im verwendeten Messaufbau bereits innerhalb des
eingesetzten Lasers generiert. Über einen Strahlteiler wird ein geringer Anteil jedes Laserpulses
durch eine Photodiode in ein elektrisches Signal gewandelt. Dieses Referenzsignal wird dann an
einem zweiten Kanal des Oszilloskop simultan zum LO-Signalerf sst, wie in Abbildung 3.14.b
dargestellt. Aus der mehrfachen Messung der Verzögerungszeit zwischen LO- und Referenzsi-
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Abbildung 3.14: Auf der linken Seite ist die gemessene RF-SNSPD-Detektorantwort auf der Durchgangsleitung gezeigt.
Die zweite Kurve zeigt das durch den Mischvorgang demodulierte Signal, welches nur noch die Infor-
mation der Transmissionsänderung in sich trägt. Die rechte Grafik zeigt die Zeitmessung zwischen dem
Laserpuls und der durch den Laserpuls erzeugten Detektorantwort.
gnal kann die Standardabweichungσgesamtberechnet werden, welche die zeitliche Auflösung
des Gesamtsystems beschreibt.
Die Größeσgesamtist neben dem WertσRF−SNSPDhauptsächlich durch zwei weitere Bei-
trägeσoptisch und σelektrischdefiniert. Um die eigentliche DetektorauflösungσRF−SNSPDzu be-
rechnen müssen daher die beiden anderen Werte des verwendeten M ssaufbaus bekannt sein.
Die Ungenauigkeitσoptisch wird durch eine zufälligen Abweichung zwischen dem Referenzsi-
gnal und der optischen Anregung des Detektors verursacht. Der Beitragσelektrischrepräsentiert
die Störeinflüsse des Aufbaus wie beispielsweise dem Systemrauschen oder einer Fluktuation





aus der geometrischen Summe aller Beiträge.
Der Beitrag vonσoptischin unserem Aufbau kann hauptsächlich auf die Modendispersion
innerhalb der Glasfaser zurückgeführt werden. Diese sorgtfü eine Verbreiterung der Pulse im
Frequenzspektrum, weshalb einzelne Photonen zu verschiedenen Zeitpunkten auf den Detek-
tor treffen. In der verwendeten Multimode Glasfaser nimmt die Modendispersion einen hohen
Wert an und sorgt so für eine Standardabweichung von rund 10 ps/m. Durch die Verwendung ei-
ner Single-Mode Glasfaser im Aufbau konnte dieser Wert hingegen stark reduziert werden und
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Sobaldσelektrischgrößer alsσRF−SNSPDwird kann die zeitliche Auflösung des Detektors
nicht mehr fehlerfrei rekonstruiert werden. Der Wertσelektrischkann dabei hauptsächlich in zwei
Anteile, der Fluktuation des AmplitudenlevelsσAmp und dem Systemrauschenσn unterschie-
den werden. Werden für die Zeitmessung beispielsweise statische Triggerwerte verwendet, so
führt eine Fluktuation der Amplitude direkt zu einem Messfehler, da zwei Zeitmessungen nicht
bei gleicher Amplitudenhöhe erfolgen. Eine einfache Lösung ter Verwendung eines Echtzeit-
Oszilloskops ist daher die Definition eines dynamischen Triggerwerts. So wird die Zeitmessung
beispielsweise immer bei der halben Amplitudenhöhe gestart t beziehungsweise gestoppt ana-
log eines sogenannten Constant Fraction Discriminators [65].
Das Systemrauschen führt ebenso zu einer Ungenauigkeit in der Zeitmessung, da die





berechnet werden. Dabei bezeichnetτrise die gemessene Pulsanstiegszeit,σU beschreibt den Ef-
fektivwert des Spannungsrauschens undUAmp gibt die durchschnittliche Amplitudenhöhe der
Detektorantwort an. Um möglichst große Amplitudenwerte bei einem geringen Rauschpegel zu
erhalten, wurde für die Messung ein rauscharmer kryogener Vorverstärker (LNF-LNC1_12A
von Low Noise Factory) verwendet. Dieser zeigt bei 4,2 K eineRauschtemperaturTn < 6 K
und eine VerstärkungA = 39 dB. Des Weiteren wurde die Bandbreite des Systems von 33 GHz
auf 3,5 GHz reduziert, wodurch höherfrequente Rauschanteile h rausgefiltert und eine Über-
abtastung des gemessenen Signals ermöglicht wird. Der Beitrag σelektrischkonnte dadurch auf
Werte kleiner 2 ps reduziert werden [SSH+17].
Die auf diese Weise gemessene zeitliche Auflösung eines RF-SNSPDs (σRF−SNSPD) ist
in Abbildung 3.15 veranschaulicht. Für die Messung wurde die Verzögerungszeit zwischen LO-
und Referenzsignal für 10.000 Detektionsereignisse ausgewert t. Der Detektor wurde dabei sta-
bil in einem Arbeitspunkt bei einer Leistung von 0,8 ·PC betrieben. Die Abweichung der Mess-
werte zeigen eine Gauß-Verteilung mit einer Standardabweichung von 19,7 ps beziehungsweise
einer Halbwertsbreite von 46,5 ps und liegen damit in der Größenordnung von DC-SNSPDs.
Das Ergebnis beweist somit, dass der RF-SNSPD eine ähnlich gute zeitliche Auflösung wie
auch der DC-SNSPD besitzt und der verwendete Schwingkreis diese nicht limitiert.
56
3.3 Unterschiede im Betrieb von SNSPDs mit Gleich- und Wechselstrom

























Abbildung 3.15: Histogramm über 10000 Zeitmessungen zwischen dem Laserreferenzsignal und der RF-SNSPD-
Detektorantwort. Das Ergebnis ist auf 0 ps normiert und zeigtine Halbwertsbreite der zeitlichen
Auflösung von 46,5 ps, beziehungsweise eine Standardabweichung von 19,7 ps.
3.3 Unterschiede im Betrieb von SNSPDs mit Gleich-
und Wechselstrom
In den vorherigen Abschnitten konnte erfolgreich die Implementierung eines SNSPDs in ei-
nen Schwingkreis demonstriert werden. Dieser wird mit Hilfe eines Mikrowellenstroms in den
Arbeitspunkt gebracht und im Frequenzbereich ausgelesen.Bisher konnte kein Unterschied die-
ses Betriebsmodus bezüglich der optischen Eigenschaften im Vergleich zu einem konventionell
betriebenen SNSPD ausgemacht werden. Dieser Vergleich soll nachfolgend im Detail anhand
einer entwickelten Probe untersucht werden, die sowohl alsRF-SNSPD als auch als DC-SNSPD
betrieben werden kann. Mit dieser können die gemessenen spektralen Detektionseigenschaften
des gleichen Detektorelements direkt miteinander verglichen werden.
3.3.1 Vergleich der gemessenen Detektionseffizienz in beiden
Arbeitspunkten
Die gemessene spektrale Detektionseffizienz verschiedener SNSPDs lässt sich nicht ohne Wei-
teres miteinander vergleichen. Wie bereits in Kapitel 3.2.2 gezeigt, weisen zwei Nanodrähte in-
dividuell unterschiedliche Defekte auf, selbst wenn sie aus dem gleichen NbN-Film hergestellt
sind. Diese Defekte begrenzen den erreichbaren kritischenStrom der Probe, und beeinflussen so
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Abbildung 3.16: Übersicht über den Mischdetektor, der sowohl im DC als auch im RF-Arbeitspunkt betrieben werden
kann. Links ist die Detektorstruktur gezeigt, wobei orangeder Bondkontakt angedeutet ist, welcher die
Messung im Gleichstrombetrieb ermöglicht. (b) zeigt das Ersatzschaltbild des Schwingkreises und (c)
stellt die gemessene Transmission auf der Durchgangsleitungdar [DKWS19].
die erreichbare Detektionseffizienz [33]. Um dennoch einendirekten Vergleich des Detektorbe-
triebs mittels Gleich- und Mikrowellenstrom zu ermöglichen, wurde ein spezieller Detektor ent-
wickelt. Dieser kann sowohl bei der Resonanzfrequenz des Schwingkreises als auch mit einem
Gleichstrom betrieben werden [DKWS19]. Aufgrund dieser Eigenschaft wird er im weiteren als
Mischdetektor bezeichnet.
Den schematischen Schwingkreisaufbau des Mischdetektor zeigt Abbildung 3.16.a. Auch
hier ist die Durchgangsleitung sowie der Schwingkreis aus einer 5 nm dicken NbN-Schicht her-
gestellt. Ebenso ist der RF-SNSPD wieder direkt an den CPW-Innenleiter angeschlossen. An
der Koppelstelle befindet sich nun aber der Nanodraht, welcher mäandriert über eine Länge von
100 µm mit einer Breite von 100 nm geführt ist. So ergibt sich eine aktive Fläche des Detektors
von 20 µm2. Der Mäander geht dann in einen 8 µm breiten Finger über, der meh ere hundert µm
in die Massefläche hinein ragt und die Kapazität repräsentiert. D r Spalt zwischen Massefläche
und Finger beträgt dabei 3 µm. Das Ersatzschaltbild des Schwingkreises ist in Abbildung 3.16.b
zu erkennen. Die Induktivität erreicht in diesem LayoutL = 37,4 nH und die Kapazität wur-
de aufC = 119 fF ausgelegt. Es resultiert eine Resonanzfrequenz des Schwingkreises von
fres = 2,38 GHz, wie im Messergebnis nach Abbildung 3.16.c zu erkennen ist. Der ermittelte
Wert der belasteten Güte liegt bei 41 und die interne Güte erreicht einen Wert von rund 8200.
Entsprechend wurde die in Abbildung 3.17.a gezeigte Detektoran wort auf ein erkanntes Pho-
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ton gemessen. Die Zeitkonstanteτ ist dabei wie bei den zuvor gezeigten RF-SNSPDs von der
Schwingkreisgüte und der Resonanzfrequenz bestimmt [DKWS19].
Auf diese Weise können die optischen Eigenschaften des Detektors analog zu den zuvor
gezeigten RF-SNSPD-Messungen ermittelt werden. Anschließend kann der Betriebsmodus ver-
ändert werden, um den Nanodraht im DC-Arbeitspunkt zu charakte isieren. Dazu wird die lange
Fingerkapazität des Schwingkreises durch einen Bonddrahtmit der Massefläche des koplanaren
Wellenleiters verbunden (orange markierter Bereich in Abbildung 3.16.a). Die Kapazität wird
kurzgeschlossen und die Arbeitspunkteinstellung des Detektors kann nun durch einen Gleich-
strom erfolgen. Dazu ist ein zusätzliches Bias Tee notwendig (vgl. Abbildung 3.16.a), über das
der Ruhestrom zur Arbeitspunkteinstellung von der Detektorantwort getrennt wird. Auf diese
Weise kann das Gleichstromsignal zur Arbeitspunkteinstellung an Port 1 eingekoppelt und die
Detektorantwort an Port 2 gemessen werden. In Abbildung 3.17.b ist die Detektorantwort im
Gleichstrombetrieb für einen BiasstromIB = 0,8 · IC gezeigt. Im DC-Arbeitspunkt berech-
net sich die Abklingzeit nach [21] zuτ = Lkin/RL = 0,75 ns. Diese Zeitkonstante steigt im
RF-Arbeitspunkt aufτ = QL/π · fres= 5,47 ns an [DKWS19].
Der Vergleich beider Arbeitspunkte soll nun anhand der erreicht n spektralen Detektions-
effizienz erfolgen. Um diese bestimmen zu können, wurde in einem ersten Schritt die Zählrate
des Detektors im Wellenlängenbereich zwischen 400 nm< λ < 700 nm gemessen. Dies erfolgt
durch eine Aufsummierung aller gemessenen Detektionsereignisse, sowohl im konventionellen
als auch im RF-SNSPD Betrieb, über einen festen Zeitraum von10 s. Um diese Zählrate in
eine Effizienz umzurechnen, wird allerdings die Anzahl an auftreffenden Photonen im gleichen
Zeitraum benötigt. Diese wurde in einer zweiten Messung miteiner Photodiode am Faseren-
de bestimmt. Da der Faserspot jedoch deutlich größer als dieaktive Fläche des Detektors ist,
muss die gemessene Photonenanzahl noch entsprechend korrigiert werden. Dazu wird das ge-
naue Strahlprofil mittels einer CCD-Kamera vermessen. Durch die bekannte Größe der aktiven
Fläche kann dann die genaue Photonenanzahl auf den Detektorb stimmt werden [66]. Die sich
ergebende Detektionseffizienz kann anschließend aus dem Verhältnis der detektierten Ereignis-
se, im Verhältnis zur Anzahl aufgetroffener Photonen pro Sekunde gebildet werden. Eine sich
ändernde Absorption des Mäanders über dem Wellenlängenspektrum wird dabei vernachlässigt,
da in beiden Arbeitspunkten der gleiche Nanodraht mit der glichen Absorption gemessen wird
[DKWS19].
Die Detektionseffizienz eines SNSPD hängt in einem weiten Bereich vom gewählten
Arbeitspunkt ab, da dieser die Bandlücke des supraleitenden Zustands moduliert [67]. Im DC-
Betrieb kann dieser anhand des durch den Nanodraht fließenden Stroms angegeben werden.
Im Betrieb des Detektors als RF-SNSPD gestaltet sich die genaue Messung des oszillierenden
Mikrowellenstroms im Schwingkreis hingegen schwierig. Auf dem Signalpfad zum Detektor
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Abbildung 3.17: Gegenüberstellung der gemessenen Detektorantworten des Mischdetektors. Links ist die Antwort im
RF-Arbeitspunkt und rechts im DC-Betrieb gezeigt.
liegen zahlreiche Übergänge, wie beispielsweise die Koppelstelle zwischen der Übertragungs-
leitung und einem Dämpfungsglied. Die an diesen Stellen entst hen Verluste und Wellenre-
flexionen reduzieren die effektive Bias-Leistung des Detektors und müssten entsprechend für
die Angabe des Arbeitspunktes berücksichtigt werden. EineMessung der reflektierten Leistung
müsste an jeder Störstelle separat durchgeführt werden, was durch den Einbau der Gesamtan-
ordnung in den Tauchkryostaten hingegen nicht ohne Weiteres machbar ist. Ebenso liegt jeder
Übergang auf einer anderen Temperatur zwischen 300 K und 4,2K, wodurch die Kalibrierung
weiter erschwert wird. Um dennoch einen genauen Vergleich beider Arbeitspunkte der Probe
als RF-SNSPD und als konventioneller DC-SNSPD zu ermöglichen, wurde die Bias-Leistung
auf den kritischen Strom des Nanodrahts normiert. Dieser läst sich im Gleichstrombetrieb ein-
fach messen und lag bei 49,8 µA. Unter Anregung des Detektorsmittels Mikrowellenleistung
lässt sich mit dem Oszilloskop ebenso die Ausgangsleistungdes Signalgenerators bestimmen,
bei der die Amplitude des oszillierenden Mikrowellensignals im Schwingkreis den kritischen
Strom des Nanodrahts überschreitet. Eine Umrechnung der gemessenen kritischen Leistung von





= 525,4 µA (3.7)
erlaubt dann eine einfache Normierung der Signalgenerator-Ausgangsleistung auf einen Am-
plitudenwert des Biasstroms im Nanodraht. Dabei wurde der re lle Ausgangswiderstand des
Generators von 50Ω als WellenwiderstandZ0 verwendet. Die generierte StromamplitudeiAmp
liegt dabei um etwa eine Größenordnung höher als der kritische Strom des Nanodrahts. Der Un-
terschied kann durch die Fehlanpassung zwischen der Schwingkre simpedanz und dem externen
50 Ω-Netzwerk erklärt werden [DKWS19].
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Abbildung 3.18: Gemessene Detektionseffizienz des Mischdetektors im DC und im RF-Arbeitspunkt bei variierenden
Wellenlängen der eingestrahlten Photonen zwischen 400 und700 nm.
Abbildung 3.18 stellt die gemessenen spektralen Detektionseffizienzen in beiden Arbeits-
punkten dar. Für den Gleichstrombetrieb sind die Arbeitspunkte bei einem Biasstrom von 80%,
85% und 90% des kritischen Stroms gewählt. Man erkennt bei den niedrigen Wellenlängen ei-
ne konstante Detektionseffizienz des Detektors, die mit deransteigenden Wellenlänge immer
weiter absinkt. Dieser Verlauf ist so vom SNSPD auch zu erwarten [68]. Mit einem steigenden
Biasstrom steigt allerdings auch die maximale Detektionseffizi nz der Probe. Eine Erklärung für
diesen Anstieg kann in der Struktur des Nanodrahts gefundenwerden. Bei kleineren Strömen
sind nur einzelne Abschnitte des Drahts sensitiv für Einzelphotonen, da sie z.B. aufgrund von
lokalen Einschnürungen der Geometrie einen reduzierten kritischen Strom aufweisen. Mit stei-
gendem Biasstrom wird dann die aktive Fläche des Detektors größer, da immer mehr Teile des
Nanodrahts eine Einzelphotonensensitivität zeigen. Entsprechend steigt auch die Detektionsef-
fizienz an [DKWS19].
Für den Vergleich beider Arbeitspunkte sind in Abbildung 3.18 drei Detektionseffizienz-
Kurven im Betrieb des Detektors als RF-SNSPD zu sehen. Bei den M ssungen wurden die
Biasleistungen so gewählt, dass eine gute Übereinstimmungder Detektionseffizienz mit den
vorherigen Messungen des Detektors als DC-SNSPD erreicht wrd. Im direkten Vergleich stim-
men sowohl die erreichten Effizienzwerte als auch die spektralen Charakteristiken sehr gut über-
ein. Im Betrieb des Detektors mit einem Mikrowellenstrom wird hingegen der Arbeitspunkt des
Nanodrahts abhängig von der Phase des oszillierenden Sinussig als periodisch variiert. Demzu-
folge ändert sich auch die Effizienz des Detektors während eier Periode sinusförmig, was im
nächsten Unterkapitel näher ausgeführt wird [DKWS19].
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Abbildung 3.19: Messaufbau zur Modulation des auf den Detektor eingestrahlten Lichts. Ein Signalgenerator erzeugt
sowohl das Biassignal des Detektors als auch die Modulationsfrequenz einer VCSEL-Diode. Die De-
tektionsereignisse werden mit dem Oszilloskop gemessen.
3.3.2 Besonderheiten der Arbeitspunkteinstellung mittels
Wechselströmen
Der Betrieb des RF-SNSPDs mit einem oszillierenden Biasstrom variiert während einer Periode
fortlaufend den Arbeitspunkt. Um diesen Effekt näher untersuchen zu können, wurde im Fol-
genden das zu messende optische Signal moduliert. Die Detektorfläche wird somit nicht mehr
von einer konstanten Lichtintensität bestrahlt, sondern das Lichtsignal wird mit einer Frequenz
f ~ fres,RF−SNSPDmoduliert. Der dazu verwendete experimentelle Aufbau ist in Abbildung 3.19
beschrieben. Als Lichtquelle wird nun eine VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser)
Laserdiode verwendet. Diese spezielle Diodenart, die hauptsächlich für optische Datenübertra-
gungen eingesetzt wird, ermöglicht ein schnelles Ein- und Ausschalten der Diode bis in den
GHz-Bereich. Die Wellenlänge der Strahlung liegt dabei bei850 nm. Um den Einfluss des sich
ändernden Arbeitspunktes zu messen, wurde kontinuierlichdie Zählrate des Detektors über der
Zeit aufgenommen. Weil jedoch bereits ein einzelnes Detektionsereignis eine größere Zeitkon-
stante aufweist, als die Periodendauer der Resonanzfrequenz, wurde kontinuierlich der Phasen-
unterschied zwischen Diode und Detektor variiert. Dazu wurde eine um wenige mHz abwei-
chende Modulationsfrequenz der Diode im Vergleich zur Resonanzfrequenz des RF-SNSPDs
gewählt [DKWS19].
62
3.3 Unterschiede im Betrieb von SNSPDs mit Gleich- und Wechselstrom
































































iBias iDiode iBias iDiode
b)
c)
Abbildung 3.20: Im oberen Teil der Abbildung ist die gemessene Zählrate des Detektors über der Zeit dargestellt. Den
Messergebnissen ist ein Modell überlagert, welches das oszillierende Verhalten der Zählrate nachbildet.
(b) zeigt das Biassignal des Detektors in Phase zum Stromsignal durch die Diode. (c) deutet den Fall
für eine Phasendifferenz von 90° zwischen beiden Signalen an. Grau markiert sind jeweils die Bereiche
in denen eine Photonenerkennung des Detektors möglich ist [DKWS19].
In Abbildung 3.20.a ist die so gemessene Zählrate des Detektors über der Zeit gezeigt.
Die Resonanzfrequenz des Detektors lag bei 4,16 GHz und die Frequenz der Diode wurde auf
f = fres+ 20 mHz eingestellt. Somit ändert sich die Phase beider Signale i nerhalb von 50
Sekunden um 360° zueinander. In der Zählrate erkennt man dieperiodische Änderung der regis-
trierten Detektionsereignisse über der Zeit, wobei für jeden Messpunkt die registrierten Pulse in
einem Zeitraum von 10 ms aufsummiert wurden. Zur besseren Übrsichtlichkeit sind allerdings
nicht alle aufgenommenen Messpunkte gezeigt. Man erkennt,dass die Zählratenänderung nur
25 Sekunden für einen Periodendurchlauf benötigt. Eine Erklärung hierfür zeigt sich im De-
tektor, für den es keinen Unterschied macht in welcher Polarität ihn das Biassignal durchfließt.
Demnach folgt die Detektionseffizienz dem Absolutbetrag des Biassignals. In Abbildung 3.20.a
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ist den Messpunkten ein einfaches Modell überlagert, das die Detektionswahrscheinlichkeit zu
jedem Zeitpunkt annähert. Das Modell bildet das Produkt ausder Absorptionswahrscheinlich-
keit eines Photons sowie der Detektionseffizienz ein absorbiertes Photon zu erkennen. Dabei
wird die Detektionseffizienz proportional zum aktuellen Biasstrom
DE = |(sin(2·π · fres·t))| (3.8)
vorausgesetzt und die Absorptionswahrscheinlichkeit eines Photons proportional zur Lichtleis-
tung angenommen. Die Lichtleistung folgt dabei dem Diodenstrom
iDiode = sin(2·π · fres+∆ f ·t) (3.9)
der hingegen in eine positive und negative Halbwelle unterschieden werden muss, da die Diode








iDiode, iDiode > 0
0, iDiode < 0
(3.10)
berücksichtigt.
Der Grund für die periodische Zählratenmodulation ist in Abbildung 3.20 verdeutlicht.
Abbildung 3.20.b zeigt die maximale Zählrate, wenn das Biassignal und der Diodenstrom in
Phase zueinander liegen. Grau eingefärbt sind die Bereichein d nen ein Photon vom Detek-
tor erkannt werden kann, wobei eine 50% Schwelle der Amplitude des Biassignals sowie der
Amplitude des Diodenstroms für eine Detektion vorausgesetzt wurde. Der Fall einer minimalen
Zählrate des Detektors ist in Abbildung 3.20.c dargestellt. Beide Signale weisen einen Pha-
senunterschied von 90° zueinander auf, weshalb sich die grau markierte Fläche und somit die
Bereiche in denen der Detektor ein Photon erkennen kann deutlich verringert. Die Zählrate fällt
nicht auf Null ab, denn es gibt in jeder Periode immer noch Bereiche in denen ein ausreichend
großes Biassignal auf einen ausreichend großen Diodenstrom trifft [DKWS19].
Die Modulation der Detektionseffizienz des RF-SNSPDs mit dem oszillierenden Mikro-
wellenstrom zeigt entsprechend einen Unterschied zur Arbeitspunkteinstellung mittels Gleich-
strom beim konventionellen SNSPD. Das Verhalten beschreibt eine Art Fensterung des Detek-
tors, wodurch die Zeitpunkte wann ein Photon erkannt werdenkan , gesteuert werden. Speziell
in einer Array-Anwendung bietet sich auf diese Weise die Möglichkeit die Dunkelzählrate zu
reduzieren, da nicht alle Detektoren die gesamte Zeit sensitiv sind, sondern nur zu gewissen
Zeitpunkten innerhalb einer Periode.
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In diesem Kapitel wurde die Einbindung eines konventionellen SNSPDs als Induktivität in einen
supraleitenden Schwingkreis demonstriert. Die Arbeitspunkteinstellung des Detektors erfolgt
nun nicht mehr mit einem Gleichstrom, sondern durch einen oszillierenden Mikrowellenstrom
im Resonator. Im Falle eines erkannten Photons steigen die Verluste im Resonator stark an.
Entsprechend reduziert sich die Güte des Schwingkreises und es kommt zu einer Änderung der
Transmission auf der Durchgangsleitung. Sowohl das Biassignal als auch die Detektorantwort
liegen somit auf der gleichen Frequenz. Das Konzept des RF-SNSPDs erlaubt daher den Betrieb
eines Detektorarrays im Frequenzmultiplexverfahren mit nur einer Durchgangsleitung zwischen
Raumtemperatur und der kryogenen Detektorumgebung. Der Ansatz ähnelt demnach einem eta-
blierten Multifrequenz-Ausleseverfahren von MKID-Arrays, ist im Gegensatz dazu aber in der
Lage die hohe zeitliche Auflösung des Detektors zu erhalten.
Ein direkter Vergleich des Detektorbetriebs mit Gleich- und Wechselstrom hat gezeigt,
dass in beiden Fällen eine ähnliche spektrale Detektionseffizienz erreicht wird. Der Betrieb des
Nanodrahts als RF-SNSPD bietet allerdings einige Vorteile. Zum einen reduziert sich der Ein-
trag von Störsignalen sowie des Rauschens in den Detektor. Darüber hinaus wird kein Bias Tee
benötigt, da die Detektorantwort sowie das Signal zur Arbeitspunkteinstellung auf der gleichen
Frequenz liegen. Da die Totzeit des Detektors nun über die charakteristische Zeitkonstante des
Schwingkreises bestimmt wird, ergibt sich ein sehr stabiler Betrieb des Detektors ohne ein soge-
nanntes latching [21]. Weiter übernimmt der Resonator die Impedanzanpassung des Nanodrahts
zur Auslesestrecke, was beim konventionellen DC-SNSPD nurseh aufwendig möglich ist und
mit einem hohen notwendigen Platzbedarf einhergeht.
Ebenso wie der DC-SNSPD weist jedoch auch der RF-SNSPD keineEnergieauflösung
auf. Es kann daher nicht unterschieden werden ob ein oder mehrere Photonen gleichzeitig ab-
sorbiert wurden. In der Verschaltung mehrerer Detektoren zu einem Detektorarray ergibt sich
hingegen eine Photonenzahl-Auflösung proportional zur Pixelzahl. Im nachfolgenden Kapitel






Im direkten Vergleich zu einem konventionellen SNSPD spielt d r RF-SNSPD seine Vorteile
speziell in Array-Anwendungen aus. In diesem Kapitel wird entsprechend die Weiterentwick-
lung des Einzelpixeldesigns zu einem Detektorarray beschrieben. Dazu wird das nichtlineare
Verhalten der kinetischen Induktivität eines Nanodrahts näher untersucht und aus den Ergeb-
nissen ein verbessertes Schwingkreislayout abgeleitet. Di ses erlaubt den optimalen Betrieb der
Einzelpixel bei einer deutlich reduzierten Auslesebandbreite. An einem 2-Pixel-Demonstrator
wird die Funktion des neuen Designs demonstriert sowie ein mögliches Ausleseprinzip mit ei-
ner zeitlichen-, räumlichen- und Photonenzahl-Auflösung des Arrays aufgezeigt.
Die Skalierbarkeit des Frequenzmultiplexverfahrens wirdam Ausbau des Demonstrators
zu einem 16-Pixel-Array belegt, wobei alle Pixel mit nur einer gemeinsamen Durchgangslei-
tung betrieben werden. Es wird eine ausführliche Mikrowellencharakterisierung der Detektoren
durchgeführt, von der bereits Rückschlüsse auf die optischen Detektoreigenschaften der Einzel-
pixel gezogen werden kann. Zum Ende des Kapitels wird die zeitgleiche Auslese aller Pixel im
Array vorgeführt und auf die Besonderheiten des Multifrequenz-Betriebs eingegangen.
4.1 Erweiterung des RF-SNSPD-Konzepts für
Multipixel-Anwendungen
Das Konzept des RF-SNSPDs ermöglicht den Betrieb eines Detektorarrays mit nur einer ge-
meinsamen Durchgangsleitung. Theoretisch gilt dies für eine beliebige Anzahl an Pixel im Ar-
ray, solange eine beliebig große Systembandbreite zur Verfügung steht. In einer realen Anwen-
dung ist diese jedoch hauptsächlich durch die Signalerzeugung und Erfassung begrenzt. Die An-
regungstöne werden meist digital erzeugt und über einen Digital-Analog-Wandler in den Mess-
aufbau eingekoppelt. Auf der anderen Seite müssen die Detektorantworten wieder über einen
Analog-Digital-Wandler für die weitere Datenverarbeitung digitalisiert werden. Beide Wandler
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weisen dabei nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem eineb grenzte Bandbreite auf, bis zu
der sie Signale verarbeiten können. Wie viele Detektoren imFalle eines RF-SNSPD-Arrays in
der so gegebenen Bandbreite betrieben werden können, hängtvon den Resonanzeigenschaften
der Schwingkreise ab. Die bisher demonstrierten RF-SNSPDsim vorherigen Kapitel zeigen al-
le eine relativ geringe belastete Güte und benötigen entsprechend eine hohe Bandbreite. Wie
die belastete Güte gesteigert werden kann, um möglichst viele D tektoren in einer gegebenen
Bandbreite zu betreiben, wird nachfolgend beschrieben.
4.1.1 Einfluss der nichtlinearen kinetischen Induktivität auf
den Detektorbetrieb
Die bisher gezeigten RF-SNSPDs verwenden alle den supraleitend n Nanodraht als den induk-
tiven Anteil des Schwingkreises. Diese Induktivität ist durch die große kinetische Energie der
Cooper-Paare begründet, welche sie beim Ladungstransporterreichen. Die Geschwindigkeit der
Cooper-Paare ist allerdings nicht konstant, sondern sowohl von der Temperatur als auch von der
Stromdichte im Leiter abhängig (vgl. Anhang A.1). Im Betrieb des RF-SNSPDs können Tempe-
raturänderungen vernachlässigt werden. Die Stromdichte im Schwingkreis ändert sich hingegen
signifikant. Im Arbeitspunkt erreicht die Amplitude des Mikrowellenstroms einen Wert nahe an
der kritischen Stromdichte. Nach einem Detektionsereignis fällt diese dann nahezu auf Null ab.
Die Geschwindigkeit der Cooper-Paare ändert sich dabei ebenso, was anhand der Gleichung für
die supraleitende Stromdichte
js = 2·e·ns·vs (4.1)
erkennbar ist. Wird die Anzahl an supraleitenden Ladungsträ ernns als konstant angenommen,
verhält sich die Geschwindigkeit der Cooper-Paarevs proportional zur Stromdichte. Demzufolge
stellt sich nach einem Detektionsereignis eine Änderung der kin tischen Induktivität und somit
eine Änderung der Resonanzfrequenz des Schwingkreises ein[69, 70]. Diese Änderung der









aus dem Verhältnis des angelegten Stroms mit dem theoretisch n kritischen StromsI∗ berech-
net werden. Der WertI∗ beschreibt dabei den theoretisch möglichen kritischen Strom nach der
Ginzburg-Landau Theorie [71] für die supraleitende Probe.
Aufgrund der hohen belasteten Bandbreiten der RF-SNSPDs konnte die nichtlineare ki-
netische Induktivität bisher vernachlässigt werden. Steigt j doch die Güte, so wird der Effekt
68
4.1 Erweiterung des RF-SNSPD-Konzepts für Multipixel-Anwendungen

































Abbildung 4.1: Einfluss der nichtlinearen kinetischen Induktivität auf den Betrieb des RF-SNSPDs. Im linken Teil der
Abbildung sind mehrere Transmissionsmessungen der gleichen Probe bei verschiedenen Biasleistungen
gezeigt. Rechts ist die sich ergebende Verschiebung der Resonanzfrequenz während der NWA-Messung
näher verdeutlicht.
stärker und der Detektor verliert die Fähigkeit sich nach einem Detektionsereignis selbststän-
dig zurücksetzen zu können. Dieser Vorgang ist in Abbildung4.1.a anhand der Transmissions-
messung eines RF-SNSPDs mit höhere Güte (QL = 468) veranschaulicht. Für sehr niedrige
Biasleistungen wird das Resonanzereignis auf der Durchgangsleitung bei einer Frequenzfres,0
von 3,273 GHz gemessen. Die Induktivität des Schwingkreises liegt beiL = Lkin(0). Durch
eine sukzessive Steigerung des Biassignals steigt die Stromamplitude im Nanodraht und die
Resonanzfrequenz des Schwingkreises fällt immer weiter ab, bis sie nahe der kritischen Leis-
tung einen Wert von 3,21 GHz erreicht. In diesem Arbeitspunkt hat sich die InduktivitätL des
Schwingkreises um 3,7 % im Vergleich zuLkin(0) erhöht und so die Resonanzfrequenz um über
60 MHz verschoben. Wird dieser Detektor entsprechend mit einem Biassignal der Frequenz
f = fres,0 betrieben, so erreicht die Stromamplitude im Nanodraht niemals einen Wert nahe des
kritischen Stroms und eine Einzelphotonensensitivität isnicht gegeben.
Mit der Steigerung der Biasleistung ändert sich in der Messung nach Abbildung 4.1.a
nicht nur die Resonanzfrequenz, sondern auch die Form des gemess nen Transmissionsein-
bruchs. Eine Erklärung hierfür findet sich in der Messung derTransmission mittels des Netz-
werkanalysators, da dieser den|S21|-Parameter in jedem Frequenzpunkt nacheinander erfasst.
Die benötigte Zeit pro Messpunkt ist dabei deutlich größer ist als die Zeitkonstanteτ des
Schwingkreises. In der gezeigten Messung wurde die Aufzeichnung im höchsten Frequenzpunkt
bei 3,31 GHz begonnen. Während der Messung wurde dann schrittweise die Anregungsfrequenz
von Punkt zu Punkt gesenkt. Sobald der NWA eine Frequenz naheder Resonanzfrequenz er-
reicht, koppelt bereits Leistung in den Schwingkreis ein und die Induktivität des Nanodrahts
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beginnt sich zu erhöhen. Bei dem nächsten Messpunkt koppelterneut Leistung in den Schwing-
kreis und die Induktivität erhöht sich weiter. Dieser Effekt wurde so auch für Titannitrid Reso-
natoren in [72] beobachtet.
In Abbildung 4.1.b ist der Vorgang näher verdeutlicht. Der NWA „treibt“ die Resonanz-
frequenz vor sich her ohne sie messen zu können, da sich die Resonanzbedingung schneller än-
dert als der NWA die Anregungsfrequenz wechselt. Die Induktivitä steigert sich infolgedessen
immer weiter, bis sie ab einem Punkt ihren maximalen Wert erreicht hat. Die Resonanzfrequenz
kann sich nicht weiter zu tieferen Frequenz verschieben undwird von der Anregungsfrequenz
des NWAs überholt. Entsprechend wird eine sehr steile Flanke gemessen, da der gleiche Ef-
fekt wie zuvor nur in die andere Richtung abläuft. Die Messfrequenz ändert sich hin zu klei-
neren Werten, wobei die Resonanzfrequenz wegen der kleinerwerdenden Induktivität auf die
ursprüngliche Frequenzfres,0 ansteigt.
Für den Betrieb des RF-SNSPD ergibt sich demzufolge eine Resonanzfrequenz im Ar-
beitspunktfres,AP und eine Frequenzfres,0, ohne einen Biasstrom. Diese beiden Frequenzen lie-
gen in der Messung von Abbildung 4.1 um 63 MHz auseinander. Dibelastete Bandbreite des
Schwingkreises beträgt aber nur 7 MHz. Wird der Detektor in se en Arbeitspunkt gebracht, so
muss die verwendete Quelle das Biassignal beginnend beif = fres,0 dem RF-SNSPD bis zum
Erreichen vonf = fres,AP nachführen. Nach einem Detektionsereignis verliert der Schwing-
kreis hingegen die gespeicherte Energie und die Resonanzfrequenz steigt wieder auffres,0 an.
Das Biassignal müsste also wieder beginnend vonf = fres,0 hin zu f = fres,AP gesteigert
werden. Auf diese Weise ergibt sich eine Hysterese der Resonanzfrequenz [DKW+17b].
In einer Anwendung sorgt dies für mehrere Probleme. Zum einen wird die notwendige
Bandbreite jedes Pixels stark erhöht. Im Beispiel von Abbildung 4.1 wird statt der belasteten
Bandbreite von 7 MHz eine Bandbreite von 63 MHz benötigt. Ebenso sind für jedes Pixel zu-
sätzliche Biassignale notwendig, welche den Bereich zwischen fres,0 und f = fres,AP füllen.
Der hysteretische Effekt hat aber auch einen Einfluss auf dieDet ktorantwort, was in Abbildung
4.2 verdeutlicht ist. Für die Messung wurde ein RF-SNSPD miteiner belasteten Bandbreite von
47 MHz bei einer Resonanzfrequenzfres,0 = 5,376 GHz verwendet (Abbildung 4.2.a). Aufgrund
der niedrigeren belasteten Güte (QL = 115) liegen bei dieser Probe sowohlfres,0 als auchfres,AP
(5,327 GHz) gerade noch innerhalb der Resonanzbandbreite.
Die entstehende Detektorantwort des RF-SNSPDs für einen Arbeitspunkt beif = fres,AP
ist in Abbildung 4.2.b gezeigt. Beit = 0 ns erkennt man die gewohnt starke Transmissionsän-
derung aufgrund eines Detektionsereignisses. Anstelle des erwarteten Einschwingvorgangs für
t > 0 ns zeigt sich allerdings ein ganz anderer Verlauf der Transmissionsänderung, die erst
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wieder beit > 10 ns beginnt monoton abzufallen. Erklärt werden kann dieseg messene Kur-
ve im Bereich zwischen 0 ns< t < 10 ns durch eine erzwungene Schwingung, bei der die
Anregungsfrequenz nicht gleich der Resonanzfrequenz ist.Er über der Zeit ändert sich die
kinetische Induktivität und die Eigenfrequenz des Schwingkreis passt wieder zur Anregungsfre-
quenz. Das Resultat ist eine deutlich vergrößerte Totzeit des Detektors.
Der Einfluss der nichtlinearen kinetischen Induktivität auf die Detektorantwort ist in Ab-
bildung 4.3 anhand zweier Simulationen näher verdeutlicht. Den Simulationen liegen dabei die
gemessenen Werte des Schwingkreises aus Abbildung 4.2 zugrunde. Zunächst wurde die nicht-
lineare kinetische Induktivität nicht berücksichtigt. Die simulierte Detektorantwort erreicht in
diesem Fall eine Totzeit von etwa 12 ns. Anschließend wurde der Simulation ein nichtlinearer
Term hinzugefügt, durch den die InduktivitätL abhängig vom Biasstrom variiert wird. Die Ab-
weichung vonL zwischen einem Biasstrom vonIB = 0 % undIB = 80 % beträgt dabei 1,85%
und ist aus der zuvor durchgeführten Transmissionsmessungder Probe bestimmt worden. Für
diesen Fall steigt die Totzeit auf rund 30 ns an und ähnelt in ihrem Verlauf stark der gemessenen
Detektorantwort aus Abbildung 4.2.b.
































Abbildung 4.2: Einfluss der nichtlinearen kinetischen Induktivität auf die Detektorantwort des RF-SNSPDs. (a) zeigt die
gemessene Transmission auf der Durchgangsleitung für die Arbitspunkte des Detektors bei niedriger
Biasleistung und bei einem Wert knapp unterhalb der kritischen Leistung. (b) stellt den gemessenen
Zeitverlauf der Detektorantwort dar. Der Arbeitspunkt wurde dabei bei einer Frequenz von 5,327 GHz
eingestellt.
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Abbildung 4.3: Vergleich der simulierten RF-SNSPD-Detektorantwort unter Berücksichtigung der nichtlinearen kineti-
schen Induktivität. Links ist die Simulation bei konstanterInduktivität gezeigt, rechts ist eine Änderung
der Induktivität um 1,85 % während des Detektionsereignisses dargestellt.
4.1.2 Optimierter Schwingkreisentwurf zur Reduktion der
Auslesebandbreite
Das nichtlineare Verhalten der kinetischen Induktivität nach Gleichung 4.2 kann im RF-SNSPD-
Konzept nicht verhindert werden. Aufgrund des Detektionsmechanismus muss der Arbeitspunkt
des Nanodrahts nahe am kritischen Strom liegen. Dieser fällt nach einem Detektionsereignis
dann wieder asymptotisch auf Null ab und der Nanodraht kann den supraleitenden Zustand
wiederherstellen.
Im Betrieb des RF-SNSPDs kann entsprechend nur versucht werden, den Einfluss der
Induktivitätsänderung zu minimieren. Im bisherigen Design wird der gesamte induktive Anteil
des Schwingkreises aus der kinetischen Induktivität des Nanodrahts gebildet. Um diesen Ein-
fluss zu reduzieren, kann eine zweite InduktivitätL2 in den Schwingkreis integriert werden.
Die Gesamtinduktivität ergibt sich dann zuLges = LNanodraht + L2. Weist L2 einen deut-
lich größeren kritischen Strom als der Nanodraht auf, so bleibt deren Induktivitätswert während
des Detektorbetriebs nahezu konstant. Die Induktivitätsänderung ergibt sich auf diese Weise zu
∆L = Lges+∆LNanodrahtLges und die Frequenzverschiebung im Betrieb wird um den konstanten Anteil√
L2 reduziert. Um eine wirkungsvolle Unterdrückung der Frequenzv rschiebung zu erreichen,
mussL2 allerdings sehr groß gewählt werden. Entsprechend nimmt die In uktivität eine große
Fläche ein, wodurch die Komplexität der Schaltung ansteigt. Die maximale Pixelzahl des Arrays
wäre ebenfalls limitiert.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des neu entwickelten RF-SNSPD-Designs, das auch bei höheren Güten zuver-
lässig funktioniert. (a) zeigt den Aufbau des Schwingkreises eingebettet in den Spalt eines koplanaren
Wellenleiters. In (b) ist das Ersatzschaltbild des Schwingkreises dargestellt. Die einzelnen Bauteile sind
zur besseren Übersicht farblich markiert [DKW+17b].
Eine andere Möglichkeit den Einfluss des Nanodrahts zu verringe n, besteht in der Ver-
wendung eines gekoppelten Schwingkreises, wie er in Abbildung 4.4 gezeigt ist. Er besteht
aus einem Parallel-Schwingkreis der vonLp undCp definiert wird. Dieser weist eine kapazitive
Kopplung zur Durchgangsleitung überCk, sowie eine induktive Kopplung überLk zur Masse
auf. Der in Abbildung 4.4 dargestellte Schwingkreisaufbauenötigt in dieser Konfiguration nur
eine Fläche von 45× 100 µm2 und ist somit nur geringfügig größer als die bisher gezeigten
RF-SNSPD Layouts. Im Ersatzschaltbild wird der Nanodraht durchLk repräsentiert und ist ent-
sprechend nur noch als Koppelelement des Schwingkreises zubetrachten. Der Querschnitt von
Lp ist deutlich größer gewählt als die KoppelinduktivitätLk, weshalb die Änderung der kineti-
schen Induktivität im Betrieb vernachlässigt werden kann.Warum diese Anordnung den Einfluss
von Lk unterdrückt wird in der Resonanzbedingung ersichtlich. Der Imaginärteil der Impedanz
des Schwingkreises kann zu:








ω ·LP − 1ω ·CP
)
(4.3)
berechnet werden. Bei der Resonanz hebt sich der induktive und kapazitive Blindanteil gegen-







ω ·LP − 1ω ·CP
(4.4)
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Lk = 5,00 nH
Lk = 5,25 nH
Abbildung 4.5: Simulationsergebnis eines RF-SNSPDs nach dem neuen Design. Es ist die Transmission über der Fre-
quenz gezeigt. Man erkennt zwei Resonanzereignisse wobei nur d e höhere Resonanzfrequenzfres,2 von
der Induktivitätsänderung des Nanodrahts beeinflusst wird.
erfüllt, wenn die Differenz der Koppelterme genau gleich groß wie der parallele Term ist. Dabei
ergeben sich auf Grund der kapazitiven und induktiven Kopplung zwei unterschiedliche Reso-
nanzfrequenzen. die erste liegt bei einer niedrigen Frequenz fres,1, bei der die Impedanz der
Kapazität die Kopplung bestimmt und eine zweite Resonanzfrequenz bei einer höheren Fre-
quenz fres,2, wenn die Induktivität die Kopplung bestimmt. Durch eine geschickte Wahl der
Bauteilgrößen ergibt sich beifres,1 ein Verhältnis von| 1ω ·Ck | ≫ |ω ·Lk| und der Einfluss der
Induktivität Lk kann vernachlässigt werden. Dementsprechend vereinfachtsich Gleichung 4.4






ω ·LP − 1ω ·CP
(4.5)
und ist nur noch von den WertenCk, Cp und Lp abhängig, welche sich designtechnisch gut
einstellen lassen [DKW+17b].
Abbildung 4.5 veranschaulicht die simulierte Transmission eines solchen gekoppelten
Schwingkreises. Die Simulationswerte betragenCk = 10 fF, Lk = 5 nH, Lp = 22 nH und
Cp = 48 fF. Man erkennt im Spektrum die zwei Resonanzereignisse, wie sie aus Gleichung
4.4 zu erwarten sind. Dabei liegtfres,1 bei 4,44 GHz undfres,2 bei 24,83 GHz. Mit der Stei-
gerung der Koppelinduktivität um 5 % aufLk = 5,25 nH ändert sichfres,2 auf 24,23 GHz. Bei
dieser Resonanz sieht man den starken Einfluss der Koppelindukt vität. Bei f = fres,1 ändert
sich die Resonanzfrequenz hingegen nur marginal, da die Koppelkapazität bei dieser Frequenz
dominiert.
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Abbildung 4.6: Demonstration des neuen RF-SNSPD-Konzepts.(a) zeigt eine Aufnahme mit dem Rasterelektronenmi-
kroskop der hergestellten Probe. (b) stellt die gemessene Transmission auf der Durchgangsleitung für
verschiedene Biasleistungen dar. Die maximal gemessene Verschiebung der Resonanzfrequenz beträgt
3,2 MHz [DKW+17b].
4.1.3 Charakterisierung des weiterentwickelten
RF-SNSPD-Designs
Zur Validierung des neu gefundenen Schwingkreisentwurfeswurde ein Einzelpixel nach Abbil-
dung 4.4 gefertigt. In Abbildung 4.6.a ist eine Aufnahme mitdem Rasterelektronenmikroskop
des hergestellten RF-SNSPDs gezeigt. Die gesamte Strukturkann in der gleichen Technolo-
gie gefertigt werden wie die bisherigen RF-SNSPDs. Der Schwingkreis ist nach wie vor in
den Spalt eines koplanaren Wellenleiters implementiert, wobei sich die benötigte Gesamtflä-
che nur geringfügig vom bisherigen Layout unterscheidet. Die Probe in Abbildung 4.6.a misst
45× 100 µm2 wobei der Nanodraht, der die Verbindung zur Massefläche herstellt eine Fläche
von 1× 4 µm2 einnimmt. Dies entspricht einem Füllungsverhältnis von 50%. Damit der kri-
tische Strom der Probe durch den Nanodraht definiert ist, liegt die Linienbreite der parallelen
Induktivität bei 1 µm, was dem zehnfachen Querschnitt des Nanodrahts entspricht. Insgesamt
lassen sich die Bauteilwerte zuCk = 10 fF,Lk = 7 nH,Lp = 21 nH undCp = 51 fF bestimmen
und liegen in guter Übereinstimmung mit den Designparametern d r Simulation.
In Abbildung 4.6.b ist die gemessene Transmission auf der Durchgangsleitung für ver-
schiedene Biasleistungen des RF-SNSPDs wiedergegeben. DiResonanzfrequenzfres,0 liegt
bei 4,426 GHz und nimmt eine Bandbreite von 10,8 MHz ein. Die belastete Güte wird auf diese
Weise um eine Größenordnung im Vergleich zum ursprünglichen D sign des Schwingkreises
75
4 Entwicklung von Multipixel-RF-SNSPD-Arrays
a)


































Abbildung 4.7: Optische Messungen des neuen RF-SNSPD-Konzepts. Links ist die aufgenommene Detektorantwort
nach einem erkannten Einzelphoton gezeigt. Rechts ist die gemessene Detektionseffizienz des RF-
SNSPDs bei verschiedenen Biasleistungen sowie zwei verschi denen Lichtleistungen dargestellt. Die
auf die aktive Fläche des Detektors treffende Lichtleistung wurde zwischen 0,42 pW und 0,73 pW vari-
iert [DKW+17b].
aus Kapitel 3 gesteigert und erreicht nun einen Wert von 410.Mit steigender Biasleistung er-
kennt man immer noch eine geringe Verschiebung der Resonanzfrequenz, die eine maximale
Abweichung von 3,2 MHz erreicht. Diese ist allerdings deutlich kleiner als die Resonanzband-
breite und beeinflusst somit nicht den Detektorbetrieb [DKW+17b].
Die gemessene Detektorantwort des neu entwickelten RF-SNSPDs ist in Abbildung 4.7.a
gezeigt. Wie aus der Transmissionsmessung bereits erwartet, ist die erzwungene Schwingung
im Einschwingverhalten des Detektors nach einem erkanntenPhoton verschwunden. Die Zeit-
konstante des Schwingkreises ist wieder rein durch die belastete Güte sowie Resonanzfrequenz
des Schwingkreisesτ = QL/(π · fres) = 29,5 ns definiert. Mit diesem RF-SNSPD ergibt sich
dementsprechend die Möglichkeit mehr als 70 Pixel in einer Bandbreite von einem GHz zu
betreiben, wobei die maximale Zählrate jedes Detektors beicirca 10 MHz liegt [DKW+17b].
Abbildung 4.7.b veranschaulicht die Detektionseffizienz des Detektors bei verschiedenen
Biasleistungen. Für die Messung wurde der experimentelle Aufbau nach Kapitel 3.2.1 verwen-
det. Das auf den Detektor treffende Licht ist dabei durch einen Monochromator auf die Wellen-
länge von 400 nm gefiltert. In der Messung ergibt sich eine steigende Effizienz des Detektors mit
einer steigenden Biasleistung. Die Messung verdeutlicht dabei die einfache Arbeitspunkteinstel-
lung des Nanodrahts anhand des Pegels der Mikrowellenleistung auf der Durchgangsleitung. Ab
einer Leistung von−53,5 dBm beginnt der Detektor in eine Sättigung der Detektionseffizi nz
überzugehen, erreicht diese allerdings wegen einer exponentiell insetzenden Dunkelzählrate ab
−52,5 dBm nicht. Im Vergleich zeigt die so gemessene Kurve ein sehr ähnliches Verhalten wie
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Abbildung 4.8: 2-pixel-RF-SNSPD Array [1× 2] zur Demonstration des parallelen Betriebs mehrerer Detektor n. Links
ist der schematische Aufbau beider Pixel gezeigt, welche sich im Spalt des koplanaren Wellenleiters
befinden. Rechts ist die auf der Durchgangsleitung gemesseneTra smission der gefertigten Probe dar-
gestellt [DKW+17b].
konventionelle SNSPDs [68]. Der Graph in Abbildung 4.7.b enthält noch eine weitere Messung,
die bei einer höheren Lichtintensität durchgeführt wurde.Die berechnete Detektionseffizienz
der einzelnen Arbeitspunkte ändert sich hingegen nicht. Durch das Experiment kann somit die
erwartete Linearität des Detektors nachgewiesen werden, was ein wichtiger Hinweis auf die
Einzelphotonensensitivität darstellt [DKW+17b].
4.1.4 Erweiterung des Messaufbaus zur parallelen
Multifrequenz-Auslese
Nach den erfolgreichen Messungen des Einzelpixels im vorherigen Kapitel, wurde der Entwurf
zu einem Zweipixel-Array erweitert. An diesem wird nachfolgend der parallele Betrieb beider
Detektoren sowie die gleichzeitige Auslesemöglichkeit beider Pixel getestet.
Der schematische Aufbau des Arrays ist in Abbildung 4.8.a ver nschaulicht. Beide Pi-
xel weisen einen ähnlichen Aufbau auf und sind nebeneinander i den Spalt eines koplanaren
Wellenleiters eingebaut. Entsprechend ergibt sich ein Eindimensionales Array mit zwei Detek-
toren [1× 2], die sich eine gemeinsame Ausleseleitung teilen. Die Bauteilwerte beider Pixel
sind in Tabelle 4.1 angegeben. Beide Pixel zeigen eine unterschiedliche Resonanzfrequenz, die
anhand einer Längenänderung der mäandrierten Induktivität Lp eingestellt wurde. Alle anderen
Bauteilwerte der Schwingkreise sind identisch gewählt. Die gemessene Transmission auf der
gemeinsamen Durchgangsleitung des Arrays ist in Abbildung4.8.b dargestellt. Man erkennt die
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Resonanzfrequenz von Pixel 1 bei 4,393 GHz und die des zweiten P xels bei 4,507 GHz. Im
Vergleich zum Einzelpixel (vgl. Kapitel 4.1.3) liegen die blasteten Bandbreiten bei 14,6 MHz
beziehungsweise 21,4 MHz. Es ergeben sich entsprechend belastet GütenQL = 301 für Pixel
1 undQL = 211 für das zweite Pixel [DKW+17b].
Zum gleichzeitigen Betrieb beider Detektoren wurde der zuvor verwendete analoge Si-
gnalgenerator durch einen digitalen Arbiträr-Funktionsgenerator (M8190a) von Keysight Tech-
nologies ersetzt. Dieser ermöglicht es gleichzeitig mehrer Töne innerhalb einer Bandbreite von
5 GHz zu erzeugen und auf einer gemeinsamen Leitung auszugeben. Weiterhin ist es möglich
die Signalamplitude jedes Einzeltons separat anzupassen und damit jedes Pixel in einem indivi-
duellen Arbeitspunkt zu betreiben. Die Messung der Detektorantwort erfolgt nach wie vor durch
das Oszilloskop, dessen Daten kontinuierlich auf einen Computer übertragen und ausgewertet
werden.
In Abbildung 4.9.a ist ein so aufgenommenes Detektionsereignis veranschaulicht und mit
der Messung des gleichen Zeitbereichs ohne Ereignis überlagert. Wegen der Differenzfrequenz
von 114 MHz zwischen beiden Biassignalen ergibt sich eine Modulation des gemessenen Si-
gnals. Beit = 0 ns erkennt man ein Detektionsereignis im Array. Bis auf dieModulation der
Einhüllenden weist die Amplitudenänderung den gleichen Verlauf auf, wie der von den zuvor ge-
zeigten Einzelpixeln. Um zu erkennen welches der beiden Pixel das Photon registriert hat, muss
das Messsignal in den Frequenzbereich transformiert werden. Di s geschieht im verwendeten
Messaufbau über einen FFT-Algorithmus und ist in Abbildung4.9.b für beide Zeitsignale dar-
gestellt. Für Pixel 1 mit einer Resonanzfrequenz von 4,393 GHz ist keine Änderung des berech-
neten Frequenzspektrums zu erkennen. Die Amplitude bei derResonanzfrequenz des zweiten
Pixels (f = 4,507 GHz) ändert sich hingegen um mehr als das Doppelte. Folglich kann das De-
tektionsereignis eindeutig Pixel 2 zugeordnet werden. Durch die kontinuierliche Beobachtung
des Frequenzbereichs ergibt sich somit für ein RF-SNSPD-Array eine zeitliche- und räumliche
Pixel 1 Pixel 2
Lk 6,5 nH 6,5 nH
Ck 10 fF 10 fF
Lp 21,4 nH 20,2 fF
Cp 51 fF 51 fF
fres 4,393 GHz 4,507 GHz
QL 301 211
Tabelle 4.1: Übersicht über die ermittelten Bauteilwerte und Resonanzeigenschaften des 2-Pixel-RF-SNSPD-Arrays.
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Abbildung 4.9: Demonstration der parallelen Auslese zweierRF-SNSPDs. (a) zeigt das gemessene Signal auf der
Durchgangsleitung für zwei Fälle: in grau ohne ein Detektionsereignis, in grün mit einer registrierten
Detektorantwort. Beide Zeitsignale wurden in den Frequenzb reich übertragen und sind in (b) dargestellt
[DKW+17b].
Auflösung. Weiter wurde im Betrieb des 2-Pixel-Arrays kein Hinweis auf ein unerwünschtes
Übersprechen beider Detektoren festgestellt, auch wenn beide Detektoren im selben Zeitbereich
ein Photon erkannt haben. Dementsprechend wird eine Photonenzahl-Auflösung des Arrays er-
reicht, da zeitgleich stattfindende Ereignisse in unterschiedlichen Pixeln zuverlässig ausgelesen
werden können [DKW+17b].
4.2 Realisierung eines 16-Pixel-Detektorarrays
Der RF-SNSPD kombiniert den konventionellen SNSPD mit einem Frequenz-Multiplexer, wo-
durch der Betrieb eines Arrays mit nur einer gemeinsamen Ausleseleitung ermöglicht wird.
Die Pixelzahl ist dabei beliebig skalierbar und nur von der vorhandenen Systembandbreite be-
schränkt.
Die vielversprechenden Ergebnisse des 2-Pixel-Arrays deuten bereits die Vorteile des
RF-SNSPD-Konzepts in einer Multipixel-SNSPD-Anwendung a. Die einfache Skalierbarkeit
einzelner RF-SNSPDs zu großen Arrays wird in diesem Unterkapitel anhand der Weiterent-
wicklung des 2-Pixel Demonstrators zu einem 16-Pixel [2× 8] Array veranschaulicht. Es wird
sowohl die Funktion aller 16 Einzelpixel als auch der Multifrequenz-Betrieb des gesamten Ar-
rays demonstriert. Bevor auf die Messergebnisse des Arrayseingegangen wird, werden nach-
folgend jedoch erst die Simulationen beschrieben, anhand derer as Design des 16-Pixel-Arrays
entwickelt wurde.
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4.2.1 Dimensionierung und Anordnung der Schwingkreise
Das 16-Pixel-Array soll wie die zuvor beschriebenen RF-SNSPDs in einer konventionellen
SNSPD Technologie herstellbar sein und nur aus einer einzige NbN-Schicht bestehen. Die
Einzelpixel werden nach dem Muster aus Kapitel 4.1.2 aufgebaut und die Resonanzfrequenz an-
hand der parallelen InduktivitätLp eingestellt. Die benötigte Bandbreite zum Betrieb des Arrays
soll dabei 1,275 GHz betragen, was ein Kompromiss zwischen Komplexität der Auslesestrecke
sowie der notwendigen Herstellungsgenauigkeit darstellt. Durch die verwendete NbN-Schicht
aus 5 nm Dicke und der sehr geringen Leiterbreiten von bis zu 100 nm im Nanodraht ergeben
sich sehr kleine Querschnitte der Strukturen. Ein Fabrikationsfehler von wenigen nm fällt daher
stark ins Gewicht und kann die Resonanzfrequenz schnell um mehr als 10 MHz verschieben.
Der sich ergebende Abstand von 85 MHz zwischen zwei RF-SNSPDs dient auf diese Weise als
Reserve, um Frequenzabweichungen einzelner Pixel auszugleichen.
Die 16 Detektoren sollen in beide Spalte des koplanaren Wellenl iters eingebaut werden,
um eine größere Packungsdichte zu erreichen. Das Array unterteilt sich entsprechend auf zwei
Zeilen mit jeweils 8 Detektoren. Dabei wird jedes Einzelpixel nach dem gleichen Schema auf-
gebaut. Lediglich die Länge der Parallelinduktivität verkürzt sich mit steigender Pixelzahl, um
die Variation der Resonanzfrequenz einzustellen. In Abbildung 4.10 ist das so entworfene Lay-
out wiedergegeben. Die Nummerierung der Pixel bezieht sichauf die Resonanzfrequenz, wobei
die kleinste Zahl die niedrigste Resonanzfrequenz aufweist. Der Spalt des koplanaren Wellen-
leiters beträgt 100 µm Abstand zur Massefläche, wodurch die Höhe der Pixel definiert ist. Die
Breite jedes RF-SNSPDs beträgt 45 µm. Bei einem Abstand zweier Pixel von 80 µm ergibt sich
entsprechend eine gesamte Fläche des Arrays von 920× 450 µm2 [DKW+17a].
Beim Entwurf des Arrays wurde darauf geachtet, die Kopplungder Schwingkreise un-
tereinander so gering wie möglich zu halten. Auf diese Weisew rd ein parasitäres Übersprechen
zwischen benachbarten Pixeln wirkungsvoll unterbunden. Bwerkstelligen lässt sich dies durch
einen großen Abstand zwischen zwei im Frequenzraum benachbarter Pixel, wie es auch für
MKIDs üblich ist [73]. Dies wurde im erstellten Layout auf zwei Arten realisiert. Zum einen
befinden sich zwei im Frequenzraum benachbarte Pixel in unterschiedlichen Zeilen des Arrays.
So wird ihr Abstand um die Innenleiterbreite erhöht. Zum anderen wurden zwei im Frequenz-
raum benachbarte Detektoren nicht direkt gegenüber in beiden Zeilen angeordnet, sondern mit
maximalem Abstand zueinander. Das erste und zweite Pixel weisen ntsprechend einen Abstand
von 323 µm auf, anstelle einer Entfernung von 80 µm im ungünstigsten Falle [DKW+17a].
Die simulierte Transmission auf der Durchgangsleitung desArrays ist in Abbildung 4.11
wiedergegeben. Man erkennt die 16 Resonanzereignisse, welche in der Bandbreite zwischen
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Abbildung 4.10: Layout des 16-Pixel-RF-SNSPD-Arrays. (a)zeigt das Layout aller 16-Pixel eingebettet in einen kopla-
naren Wellenleiter. Jeweils acht Detektoren befinden sich im oberen und unteren Spalt. Entsprechend
ergibt sich ein 2× 8 Array. Die Einzelpixel sind anhand ihrer Resonanzfrequenz durchnummeriert,
wobei die kleinste Zahl für die geringste Resonanzfrequenzsteht. (b) und (c) zeigen ein vergrößertes
Bild des 1. und 16. Pixels. Man erkennt die Änderung der Resonanzfrequenz anhand der variierenden
Länge der mäandrierten InduktivitätLp. Für eine bessere Vergleichbarkeit wurde Pixel 16 um 180°
gedreht [DKW+17a].
2,89 GHz und 4,16 GHz liegen. Die Resonanzfrequenzen und somit die Arbeitspunkte der De-
tektoren wurden dabei durch eine Längenvariation der mäandrierten InduktivitätLp eingestellt
und sind in Abbildung 4.10 exemplarisch für das 1. und 16. Pixel gezeigt. Neben der Induktivität
Lp sind alle anderen Werte der Resonatoren identisch ausgelegt. Fol lich ergibt sich eine leichte
Steigerung der Kopplung für Pixel mit höherer Resonanzfrequenz. In der Transmission erkennt
man dies an einer geringfügigen Steigerung der belasteten Bandbreiten [DKW+17a].
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Abbildung 4.11: Simulierte Transmission auf der Durchgangsleitung des 16-Pixel-Arrays. Die einzelnen Schwingkreise
sind anhand ihrer Resonanzfrequenz referenziert (vgl. Abbildung 4.10) [DKW+17a].
4.2.2 Untersuchung der Mikrowelleneigenschaften des
Arrays
Auf Basis des im vorherigen Unterkapitel erstellten Layouts, wurde ein 16-Pixel-RF-SNSPD-
Array hergestellt. Eine Aufnahme der Probe mit dem optischen Mikroskop ist in Abbildung
4.12.a dargestellt. Unterhalb des KIT-IMS Logos sind der koplanare Wellenleiter sowie die
16 Pixel erkennbar. In Abbildung 4.12.b ist eine vergrößerte REM-Aufnahme des ersten Pixels
zu sehen. Eine zweite Aufnahme zeigt den Nanodraht des Detektors, der vom Layout der bisher
gezeigten Nanodrähte abweicht. Seine Länge beträgt 17 µm und die Breite wurde mit 73 nm
gemessen, was ein etwas geringerer Wert darstellt als die Designbreite von 80 nm. Man erkennt
einen deutlich geringeren Füllfaktor der aktiven Fläche, der nur noch 21% statt den bisherigen
50% beträgt. Durch eine Vergrößerung des Spalts zwischen der mäandrierten Leitungsführung
soll die entstehende Stromüberhöhung in den Kurven reduziert werden [74]. Diese 180° Bie-
gungen wiesen bisher einen Innenradius von 100 nm auf, der imneuen Design auf 500 nm
gesteigert wurde. Dadurch wird eine gleichmäßigere Stromdichte im Kurvenbereich erreicht
und so die Einzelphotonensensitivität erhöht.
Die sich ergebende Transmission auf der Durchgangsleitungst in Abbildung 4.13.a dar-
gestellt. Man erkennt bei einer Leistung unterhalbPC alle 16 Resonanzereignisse. Sowohl die
gemessenen Resonanzfrequenzen der Einzelpixel, als auch ihr Abstand zur Resonanzfrequenz
des nächsthöher schwingenden Pixels sind in Tabelle 4.2 wiederg geben. Im Vergleich zur Si-
mulation wird eine Abweichung der Resonanzfrequenzen zu den simulierten Werten deutlich.
Diese ist zum Teil auch erwartet und durch Herstellungstoleranzen begründet. Bei den Pixeln
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Abbildung 4.12: Links ist ein Bild des hergestellten 16-Pixel-Arrays gezeigt, aufgenommen mit einem optischen Mi-
kroskop. Rechts daneben ist eine REM-Aufnahme des ersten Pixls sowie eine vergrößerte Aufnahme
des Nanodrahts im Schwingkreis gezeigt.
Nummer 4, 8, 11 und 13 ist die Abweichung mit in der Spitze bis zu 93 MHz aber so groß,
dass sie nicht mit einer Herstellungstoleranz erklärt werden kann. Es handelt sich viel mehr um
einen systematischen Fehler in der Simulation. In dieser wurde der Induktivitätswert vonLp als
homogen über der Länge angenommen. Es zeigt sich jedoch, dass die Biegungen der Mäandrie-
rung einen deutlich größeren Beitrag zur Gesamtinduktivitä leisten als die geraden Abschnitte.
Aufgrund des engen Radius der 180° Biegung wird die effektivBreite des Leiters reduziert und
es stellt sich in diesen Bereichen eine höhere Stromdichte ein [74]. Ändert sich zwischen zwei
Schwingkreisen nur die Länge vonLP bei gleicher Anzahl an 180° Biegungen, so ergibt sich
eine andere Induktivitätsänderung als bei gleicher Längenänderung in Kombination mit einer
Änderung der Anzahl an Biegungen. Dies zeigt sich speziell bei Pixel 4, 8, 11 und 13 in einer
deutlichen Variation der Resonanzfrequenz zwischen Simulation und Messung [DKW+17a]. In
einem zukünftigen Entwurf könnte dieser unerwünschte Effekt auf zwei Arten vermieden wer-
den. Zum einen könnte die Längenvariation vonLP unter Beibehaltung der Anzahl an Biegungen
erfolgen. Zum anderen kann die KapazitätCP anstelle der InduktivitätLP variiert werden, um
die Resonanzfrequenz der Pixel einzustellen.
Zum Nachweis der Funktion des Arrays wurde die Transmissionmessung für verschie-
dene Biasleistungen wiederholt. Dabei zeigt jeder Detektor eine individuelle kritische Leistung,
bei der das gemessene Resonanzereignis verschwindet. Die Unterschiede bei den erreichten kri-
tischen Leistungen ergeben sich dabei zum einen durch einenvariierenden kritischen Strom der
Nanodrähte und zum anderen durch die unterschiedlichen Güten der Schwingkreise. In Abbil-
dung 4.13.a ist eine weitere Messung gezeigt, bei der die Leistung auf der Durchgangsleitung
die kritische Leistung aller Detektoren überschreitet. Man erkennt die Trägerfrequenzmodula-
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P =Bias -51 dBm
PBias = -50 dBm
a) b)
Abbildung 4.13: Die linke Seite zeigt die gemessene Transmission auf der Durchgangsleitung des 16-Pixel Arrays.
Die Leistungspegel liegen einmal deutlich über und einmal deutlich unter der kritischen LeistungPC.
Rechts ist die Transmission im Bereich des achten und neuntenPix ls gezeigt. Es ist die Messung bei
einem Leistungspegel knapp unter und knapp überPC des 8. Pixels abgebildet [DKW+17a].
tion bei allen 16 Resonanzfrequenzen, welche die Funktion des Frequenzmultiplexverfahrens
veranschaulicht. Der Grund für die sinkende Transmission bei steigender Frequenz liegt in
den frequenzabhängigen Verluste des Systemaufbaus und sind kei e Eigenschaft des Arrays
[DKW+17a].
In Abbildung 4.13.b ist die Transmissionsmessung in einem schmalen Frequenzbereich
zwischen dem 8. und 9. Pixel dargestellt. Zwischen diesen beiden Detektoren wird mit 16,3 MHz
der kleinste Abstand der Resonanzfrequenzen gemessen, sielassen sich aber dennoch eindeutig
Pixel fres (GHz) ∆( fn+1 − fn) (GHz) Pixel fres (GHz) ∆( fn+1 − fn) (GHz)
1 2,857 0,112 9 3,528 0,086
2 2,969 0,077 10 3,614 0,017
3 3,046 0,137 11 3,631 0,108
4 3,183 0,033 12 3,739 0,022
5 3,216 0,079 13 3,761 0,157
6 3,295 0,043 14 3,918 0,109
7 3,338 0,174 15 4,027 0,09
8 3,512 0,016 16 4,117 —
Tabelle 4.2: Gemessene Resonanzfrequenzen des 16-Pixel-Arrays, sowie der berechnete Abstand zweier benachbarter
Pixel.
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Abbildung 4.14: Änderung der Transmission im Frequenzbereich des 5. und 14. Pixels bei einer sich ändernden Anre-
gungsamplitude auf der Durchgangsleitung im Bereich zwischen−56 dBm und−49 dBm.
unterscheiden. Im Bereich der Biasleistung zwischen−51 dBm und−50 dBm erkennt man das
Überschreiten des kritischen Stroms in Detektor Nummer 8. Die sich ergebende Transmissions-
kurve mit den zwei Sprüngen ist dabei dem NWA geschuldet. Da sich die Frequenz während der
Messung nur langsam ändert, springt der Nanodraht mehrere Male zwischen dem supraleitenden
und dem normalleitenden Bereich. Der NWA misst somit eine gemitt lte Transmission in jedem
Punkt, was zu der Zwischenstufe bei einer Höhe von−8 dB führt. Das 9. Pixel zeigt lediglich
eine leichte Verschiebung der Resonanzfrequenz, aufgrunddes höheren Mikrowellenstroms im
Nanodraht, befindet sich aber noch unterhalb vonPC. Beide Detektoren lassen sich dementspre-
chend individuell steuern ohne eine erkennbare Beeinflussung des Nachbarpixels. Der Abstand
von lediglich 16,3 MHz ist demzufolge ausreichend, um die Signale sicher voneinander zu tren-
nen. Die benötigte Bandbreite des Arrays von 1,275 GHz könnte also für zukünftige Entwürfe
auf bis zu 245 MHz reduziert werden.
Neben der Charakterisierung des Arrays anhand der kritischen Leistungspegel ergibt
sich beim RF-SNSPD noch eine weitere Möglichkeit den Nanodraht zu charakterisieren. In
[67] wird eine Möglichkeit beschrieben, wie die minimale Energieauflösung eines SNSPDs be-
rechnet werden kann. Diese ergibt sich aus dem Verhältnis des messbaren kritischen Stroms
zum theoretisch maximal erreichbaren Strom des Nanodrahts. Die es Verhältnis kann in einer
Gleichstrommessung nicht ohne Weiteres gemessen werden. Eingebaut in einen supraleitenden
Schwingkreis erzeugt aber genau dieses Verhältnis die Nichtlinearität der kinetischen Induktivi-
tät und so die stromabhängige Verschiebung der Resonanzfrequenz nach Gleichung 4.2. Dieser
Effekt ist im Layout der Einzelpixel zwar stark unterdrückt, aber dennoch messbar. Die Pixel
mit der größten stromabhängigen Verschiebung sollten daher auch die besten Ergebnisse bei der
Einzelphotonendetektion zeigen.
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Die gemessene Transmission auf der Durchgangsleitung im Bereich des 5. und 14. Pixels
ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Dabei wurde die Messung für verschiedene Biasleistungen
wiederholt. Bei Pixel Nummer 5 wurde dabei mit 3,7 MHz die größte Verschiebung zwischen
fres,0 und fres,AP aller Pixel im Array gemessen. Die geringste Verschiebung zei t hingegen Pixel
Nummer 14, bei dem keine signifikante Verschiebung gemessenwerden konnte. Ebenso zeigt
dieser RF-SNSPD die mit Abstand geringste kritische Leistung bei−53,4 dBm. Eine Erklärung
kann ein Defekt im Nanodraht sein, beispielsweise eine lokale Einschnürung des supraleitenden
Querschnitts, der den kritischen Strom reduziert. In diesem Fall wird nur in diesem kleinen
Bereich ein Wert nahe des kritischen Stroms erreicht, im restlichen Nanodraht ist der Biasstrom
weit vom Maximum entfernt. Folglich ergibt sich keine messbare Änderung der kinetischen
Induktivität.
4.3 Einzelphotonendetektion mit einem
16-Pixel-SNSPD-Array
In diesem Unterkapitel werden die optischen Detektionseigenschaften des 16-Pixel-Arrays un-
tersucht. Dazu werden zuerst die gemessenen spektralen Detktionseffizienzen jedes Einzelpi-
xels analysiert. Die Ergebnisse werden dann mit der vorab erstellten Charakterisierung vergli-
chen. Danach wird auf den Multifrequenz-Betrieb des Arrayseingegangen und die Unterschiede
zur Einzeltonanregung diskutiert. Abschließend wird der erfolgreiche Betrieb aller 16-Pixel si-
multan demonstriert.
4.3.1 Untersuchung der Detektionseffizienz aller Einzelpixe l
Zur Charakterisierung der optischen Eigenschaften des Arrays wurde zuerst die spektrale De-
tektionseffizienz jedes Einzelpixels gemessen. Dazu wurdewie in Kapitel 3.3.1 die auf die Na-
nodrähte treffende optische Leistung kalibriert. Die Effizienz jedes Einzelpixels ergibt sich dann
aus dem Verhältnis zwischen den in einer Sekunde detektierten und den in einer Sekunde auf-
getroffenen Photonen. Das Biassignal jedes Detektors wurde für die Messungen individuell,
auf einen Wert von 80% der kritischen Biasleistung eingestellt. Bei diesem Arbeitspunkt wird
eine gute Vergleichbarkeit der Messergebnisse gewährleistet und gleichzeitig der Einfluss von
Dunkelzählereignissen minimiert. Die so gemessene spektral Effizienz des fünften Pixels ist
in Abbildung 4.15 wiedergegeben. Der Graph zeigt die Detektionseffizienz in einem Bereich
zwischen 400 nm und 750 nm. Es lässt sich eine gleichbleibende Effizienz von circa 7,7% bis
zu einer Wellenlänge von 470 nm erkennen. Oberhalb dieser Cut-Off-WellenlängeλC fällt die
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Abbildung 4.15: Gemessene Detektionseffizienz des fünften Pixels über einem Wellenlängenbereich zwischen 400 nm
und 700 nm. Für die Wellenlängen im grau markierte Bereich giltλ < λC.
Effizienz kontinuierlich ab, da die Energie des Einzelphotons allein nicht mehr ausreicht ein
Detektionsereignis auszulösen. Die maximal gemessene Effizienz von 7,7% ist deutlich grö-
ßer als die zuvor bestimmte Effizienz der Probe aus Kapitel 4.1.3. Das Ergebnis zeigt somit die
positive Wirkung des größeren Biegeradius im Nanodraht undder dadurch homogeneren Strom-
dichteverteilung. Die Effizienz zukünftiger RF-SNSPDs könnte daher durch die spiralförmige
Implementierung des Nanodrahts weiter verbessert werden,wodurch ein Optimum zwischen
Füllfaktor und Biegeradius erreicht wird [CSD+16].
Pixel DE (%) λC (nm) Pixel DE (%) λC (nm)
1 3,3 430 9 4,7 440
2 2,8 430 10 3,8 440
3 4,1 450 11 2,9 430
4 3,3 440 12 2,6 420
5 7,7 470 13 0,4 < 400
6 6,9 450 14 4,8 450
7 3,1 440 15 5,5 450
8 3,3 440 16 2,5 440
Tabelle 4.3: Ergebnisse der spektralen Messungen aller Einzelpixel im Array. Angegeben ist sowohl die maximal er-
reichte Detektionseffizienz als auch die Cut-Off-Wellenlänge.
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Abbildung 4.16: Signale auf der Durchgangsleitung währendalle 16 Pixel parallel betrieben werden. (a) zeigt das si-
mulierte Zeitsignal auf der Durchgangsleitung. In (b) wurdeder aus dem Zeitsignal resultierende Fre-
quenzbereich berechnet.
In Tabelle 4.3 sind die erreichten Effizienzen sowie die gemessenen Cut-Off-Wellen-
längen aller Detektoren angegeben. Die Ergebnisse bestätigen die zuvor durchgeführte Mikro-
wellencharakterisierung. Pixel Nummer 5 zeigt die höchstegemessene Effizienz in Kombination
mit der höchsten Cut-Off-Wellenlänge. Umgekehrt zeigt Pixel Nummer 14 die geringste Effizi-
enz und eine Cut-Off-Wellenlänge kleiner 400 nm, was die mini al messbare Wellenlänge im
verwendeten Aufbau darstellt. Neben der spektralen Bandbreite wurde auch die zeitliche Auf-
lösung der Einzelpixel gemessen. Die Ergebnisse waren dabei für alle Detektoren sehr ähnlich
und lagen im Durchschnitt bei 59 ps (FWHM) [DKW+17a].
4.3.2 Zeitgleiche Demonstration des parallelen Betriebs all er
Pixel
Nach der Charakterisierung jedes Einzelpixels wird nun dergleichzeitige Betrieb aller Detekto-
ren demonstriert. Die Zuordnung der registrierten Detektionsereignisse zu den entsprechenden
Positionen im Array erfolgt dabei anhand der Resonanzfrequenzen. In einem ersten Schritt wur-
de daher untersucht, ob die Reihenfolge der gemessenen Resoanzfrequenzen mit dem Entwurf
der Schwingkreise übereinstimmt. Dazu wurden abwechselndeinzelne Pixel mithilfe einer In-
diumverbindung kurzgeschlossen. In einer darauffolgenden Transmissionsmessung konnten die
fehlenden Resonanzen den kurzgeschlossenen Resonatoren zugeordnet werden. Nach der mehr-
fachen Wiederholung dieses Verfahrens konnte auf diese Weise sichergestellt werden, dass die
einzelnen Resonanzfrequenzen den erwarteten Positionen im Array entsprechen [DKW+17a].
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Abbildung 4.17: Simuliertes Biassignal im Nanodraht des fünften Pixels. Links ist das Zeitsignal gezeigt, in dem ei-
ne Schwebung erkennbar ist. Rechts ist die Transformation des Zeitsignals in den Frequenzbereich
dargestellt.
Für den zeitgleichen Betrieb aller 16 Detektoren im Array werden 16 Biassignale zur
individuellen Arbeitspunkteinstellung benötigt. Diese wurden mithilfe des AWGs erzeugt. Der
so entstandene Frequenzkamm auf der Durchgangsleitung istin Abbildung 4.16 anhand einer
Simulation verdeutlicht. Im Zeitbereich bildet sich die Überlagerung aus den 16 Biassignalen.
Erst durch eine Transformation des Signals in den Frequenzbereich werden die Einzeltöne wie-
der sichtbar. Die Frequenz- und Amplitudenwerte der Einzeltön basieren dabei auf den Er-
gebnissen der zuvor durchgeführten Mikrowellencharakterisierung. Im Betrieb aller Detekto-
ren zeigte sich dennoch eine geringfügige Abweichung zu denzuvor gemessenen kritischen
Leistungspegeln. Durch den Schwingkreis wird eine hohe Filt rwirkung auf Signale nahe der
Resonanzfrequenz erreicht. Dennoch entsteht ein schwaches Übersprechen von Tönen, die der
Resonanzfrequenzen benachbarter Pixel genügen. Es bildetsich somit in jedem Detektor eine
geringfügige Überlagerung aus mehrere Frequenzen.
Die entstehende Überlagerung der Biassignale ist in Abbildung 4.17 am Beispiel des
fünften Pixels in einer Simulation veranschaulicht. Man erkennt im Zeitbereich eine Schwebung
des Biassignal, das sich aus den zusätzlich einkoppelnden Signalen ergibt. Bei der Einstellung
der Arbeitspunkte müssen daher nicht nur die Signalef = fres, sondern auch alle benachbarten
Signale berücksichtigt werden. In Abbildung 4.17.b ist derentsprechende Frequenzbereich, des
simulierten Biassignals innerhalb des Nanodrahts dargestellt. Erkennbar sind auch die benach-
barten Biastöne auf der Durchgangsleitung, die mit zunehmendem Frequenzabstand einen ab-
nehmenden Einfluss zeigen. Dieses Übersprechen kann in einem zukünftigen Entwurf durch die
Steigerung der Schwingkreisgüten reduziert werden. Durcheine höhere belastete Güte reduziert
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sich die belastete Bandbreite und somit der Einfluss von Frequenzen außerhalb der Resonanz-
frequenz.
Zur Demonstration des parallelen Betriebs aller Detektoren wurde das Strahlprofil einer
Glasfaser vermessen. Diese befindet sich im Aufbau direkt oberhalb des Arrays und beleuchtet
die Pixel mit einem Intensitätsprofil nach Abbildung 4.18. Die Pixel auf der rechten Seite liegen
in der maximalen Intensität, wobei die Intensität zu den aufder linken Seite positionierten De-
tektoren graduell abnimmt. Die Größe des Strahlprofils wurde dabei über den Abstand der Faser
zur Probe eingestellt und lag im Experiment etwa bei 4 mm Entfer ung. Die Wellenlänge des
einkoppelnden Lichts wurde während der Messung konstant bei 400 nm gehalten.
Aufgrund der starken Überlagerung der verschiedenen Signale auf der Durchgangslei-
tung konnte der Zeitbereich nicht mehr zuverlässig ausgewert t werden. Deshalb wurde die
Auswertung der mit dem Oszilloskop gemessenen Daten alleinim Frequenzbereich durchge-
führt. Dazu wurden die gemessenen Zeitbereiche in Pakete von jeweils 100 ns unterteilt und
kontinuierlich über einen FFT-Algorithmus in den Frequenzbereich transformiert. Auf diese
Weise wird jedoch eine Detektorantwort, die ebenfalls im Bereich von 100 ns liegt, oftmals in
zwei unterschiedliche Zeitbereiche aufgeteilt. Je nachdem wie viele Anteile der Detektorant-
wort im aktuellen Zeitbereich liegen, ergibt sich eine unterschiedliche Amplitudenhöhe in der
FFT-Auswertung. Zur Definition eines geeigneten Schwellwerts wurden daher zunächst, ohne
Ausleuchtung des Arrays, 1000 Messungen ausgewertet. Der auf diese Weise ermittelte Durch-
schnittswert der gemessenen Amplitudenhöhen wurde für jeden Detektor nochmals um 20%
erhöht und definierte die Schwelle ab wann ein Detektionsereignis erkannt wird. Das Auslese-
prinzip ähnelt demnach stark einer konventionellen SNSPD-Auslese und ist in Abbildung 4.19
verdeutlicht. Damit ein Ereignis nicht doppelt gezählt wird, beispielsweise wenn sich die De-
Abbildung 4.18: Intensitätsprofil der auf das 16-Pixel-Array treffenden Strahlungsleistung. Die roten Bereiche stellen
die maximale, die blauen Bereiche die minimale Intensität dar [DKW+17a].
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Abbildung 4.19: Darstellung des Auswertungsprinzips aller Einzelpixel des Arrays. Es ist das berechnete Frequenz-
spektrum im Bereich der ersten beiden Pixel gezeigt. (a) bildet die Situation ab, wenn beide Detek-
toren im supraleitenden Bereich sind. Die berechneten Signalamplituden liegen somit deutlich unter
dem Triggerwert. (b) Veranschaulicht ein Detektionsereignis im zweiten Pixel. Die Signalamplitude ist
stark angestiegen und liegt nun über dem Triggerwert.
tektorantwort über zwei Zeitbereiche aufteilt, wurde für jeden Detektor eine zusätzliche Totzeit
von 100 ns definiert, in der kein neues Ereignis von der Software registriert wird.
Die so gemessenen Zählraten der Einzelpixel ist in Abbildung 4.20 gegeben. Die Er-
gebnisse wurden dabei, unter Berücksichtigung der zuvor bestimmten Detektionseffizienzen,
auf die maximal gemessene Zählrate normiert. Wie vom Verlauf des Intensitätsprofil erwartet,
erkennt man die höchsten Zählraten auf der rechten Seite desArrays. Nach links nimmt die
Zählrate graduell ab, fällt jedoch nicht auf Null ab. Der Grund hierfür liegt im großen Faserspot
der Glasfaser, der auch die äußersten Pixel noch mit einer geringen Lichtintensität bestrahlt. Die
Messung zeigt somit eindrucksvoll die Funktion aller 16 Pixel des Arrays [DKW+17a].
Das für diese Messung genutzte Ausleseverfahren ist allerdings nicht ideal. Durch die
kontinuierliche Berechnung des FFT-Algorithmus entstehtein erheblicher Rechenaufwand, bei
der Rekonstruktion der Detektorinformation. Eine bessereMöglichkeit die Pulse auszuwerten
besteht in der Filterung der gemessenen Signale auf die 16 Trägerf equenzen. Da in der Mes-
sung die Anregungsfrequenzen aller Detektoren zu jedem Zeitpunkt bekannt sind, könnten bei-
spielsweise auch Korrelationsfilter [75] verwendet werden. Mit diesen könnte in zukünftigen
Messungen aus dem erfassten Gesamtsignal jede Einzelfrequnz rekonstruiert und separat aus-
gewertet werden. Auf diese Weise wäre mit deutlich weniger Rechenaufwand die Auslese des
Arrays bei einer zeitlichen-, räumlichen- und Photonenzahl-Auflösung möglich.
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Abbildung 4.20: Balkendiagramm der im Mittel gemessenen Zählraten des 16-Pixel-Arrays. Die Zählraten wurden auf
die maximal gemessene Rate normalisiert. Man erkennt die nach links abnehmende Zählrate analog
zur abnehmenden Lichtintensität (Vgl. Abbildung 4.18) [DKW+17a].
4.4 Zusammenfassung des demonstrierten
SNSPD-Array-Konzepts
In diesem Kapitel wurde ein weiterentwickelter Schwingkreisentwurf des RF-SNSPDs vorge-
stellt, mit dem es möglich ist, die nichtlineare Induktivität des Nanodrahts zu unterdrücken. Die
maximal messbare Verschiebung der Resonanzfrequenz wurdedabei mit 3,7 MHz beziehungs-
weise 0,1% gemessen. Der Detektorbetrieb wird somit von derInduktivitätsänderung nicht be-
einflusst. Anhand der Messung dieser Verschiebung kann aberber its eine Vorcharakterisierung
des Arrays getroffen werden. Es wurde gezeigt, dass eine große messbare Änderung der kineti-
schen Induktivität für eine gute supraleitende Schichtqualität spricht.
Das neu entwickelte Konzept wurde an einem 16-Pixel-RF-SNSPD-Array demonstriert.
Die belasteten Schwingkreisgüten der Einzelpixel wurden dabei um mehr als eine Größenord-
nung im Vergleich zum ersten RF-SNSPD-Design gesteigert. Die benötigte Bandbreite des
16-Pixel-RF-SNSPD-Arrays beträgt 1,275 GHz und kann für zukünftige Entwürfe auf bis zu
245 MHz reduziert werden. Im Betrieb des Arrays konnte erfolg eich die zeitgleiche Einzelpho-
tonendetektion mit allen 16 Pixeln demonstriert werden. Durch die Zuordnung der Detektionser-
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eignisse anhand ihrer Resonanzfrequenzen ergibt sich sowohl eine zeitliche als auch eine räum-
liche Auflösung des Arrays. Da die Pixel unabhängig voneinander arbeiten, ergibt sich weiter
eine Photonenzahl-Auflösung des Arrays. Das 16-Pixel-Array benötigt für den Betrieb lediglich
eine gemeinsame Durchgangsleitung, weshalb ein effizienter Betrieb aller Pixel sicher gestellt
wird. Abhängig von der vorhandenen Auslesebandbreite kanndiese Pixelzahl sogar noch weiter







Ein SNSPD bietet die bestmögliche Detektion von Einzelphotonen in einem weiten Wellen-
längenbereich mit einer hohen Detektionseffizienz und einer höchstmöglichen zeitlichen Auf-
lösung. In einigen Anwendungen, wie der Astronomie, wird allerdings keine hohe zeitliche
Auflösung benötigt. Stattdessen ist es wichtig Intensitätsunterschiede einer gemessenen elektro-
magnetischen Strahlung genau zu erfassen. Für diesen Zweckeignen sich speziell MKIDs und
supraleitende Kantenbolometer. Das MKID zeichnet sich durch eine intrinsische FDM-Lösung
aus, weshalb die Systemkomplexität einer Anwendung reduzirt w rd. Im Vergleich zu den Kan-
tenbolometern zeigen MKIDs jedoch eine geringere Energieauflösung [76]. Weltraumteleskope
basierend auf TES sind ebenso seit Jahrzehnten erfolgreicherprobt [77–79]. Für das Jahr 2028
ist beispielsweise das „Advanced Telescope for High EnergyAstrophysics“ (ATHENA) geplant,
welches mit einem TES-Array von 3840 Pixeln ausgestattet werden soll [80]. Damit die Ausle-
se solch großer Detektorarrays beherrschbar bleibt, wird ein el gantes Auslesekonzept benötigt,
um sowohl die Komplexität als auch den Wärmeeintrag ins System zu reduzieren.
In diesem Kapitel wird daher eine Möglichkeit beschrieben,wie TES-Arrays mit einem
Multifrequenz-Ausleseverfahren betrieben werden können. Dieses Verfahren soll, im Gegensatz
zu bisher demonstrierten Ausleseverfahren basierend auf SQUIDs, die Anzahl an Kabelverbin-
dungen in den kryogenen Bereich nicht weiter erhöhen. Der dazu benötigte Multiplexer soll
weiter als universeller Stromsensor einsetzbar sein und neben TES auch zur Auslese einer Viel-
zahl anderer Tieftemperatur-Detektoren verwendet werdenkön en.
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5.1 Entwicklung eines Galvanometers zur Wandlung
von Detektorsignalen in den Frequenzbereich
Eine Möglichkeit, supraleitende Kantenbolometer in einemFDM-Verfahren zu betreiben, liegt
in der Arbeitspunkteinstellung der Detektoren mittels eines Mikrowellenstroms (vgl. Kapi-
tel 2.3.2). Jedes Pixel wird bei einer individuellen Frequenz betrieben, wodurch alle Detek-
torsignale auf einem gemeinsamen Kanal übertragen werden können. Solch ein Auslesekonzept
definiert allerdings die Arbeitspunkte der Bolometer, wonach die Empfindlichkeit der Sensoren
negativ beeinflusst wird [81].
Die Idee des Multifrequenz-Ausleseverfahrens dieses Kapitels soll den Betrieb der De-
tektoren im bestmöglichen Arbeitspunkt erlauben. Um dies zu ermöglichen, soll eine Multiplex-
schaltung entwickelt werden, die folgende Bedingungen erfüllt:
• Die Schaltung soll als Galvanometer arbeiten und den Absolutbetrag eines Messstroms
sensitiv erfassen.
• Die Erfassung von Eingangssignalen soll über eine große Bandbreite bis zu einer Fre-
quenz > 10 MHz möglich sein.
• Abhängig vom Messstrom am Eingang soll das Galvanometer die Frequenz eines Träger-
signals modulieren.
• Die Trägerfrequenz soll im GHz-Bereich liegen und eine signifikante Verstärkung zum
Eingangspegel aufweisen.
Nachfolgend wird das Konzept beschrieben, wie eine Schaltung bestehend aus einem supralei-
tenden Schwingkreis diese Anforderungen erfüllen kann.
5.1.1 Neuartiges Konzept eines supraleitenden
Galvanometers
Im Gegensatz zu SQUIDs soll mit dem in dieser Arbeit entwickelten Multiplexer nicht nur
Stromänderungen, sondern auch absolute Ströme messbar sein. Dadurch wird der Betrieb er-
leichtert, da das Messergebnis direkt als Ausgangsgröße anliegt und nicht aufwendig rekon-
struiert werden muss. Um diese Funktion zu realisieren, wird ein supraleitender Schwingkreis
ähnlich eines RF-SNSPDs verwendet. Der Detektor wird aber nicht in den Schwingkreis inte-
griert, sondern lediglich seine Detektorantwort (Stromsignal) wird durch den Resonator geführt.
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Abbildung 5.1: Schematischer Überblick des MKINGS. (a) zeigt das Ersatzschaltbild, worin der Strompfad eines zu
messenden Signals grün eingezeichnet ist. (b) veranschaulit das Ausleseprinzip des Galvanometers an
zwei Transmissionskurven auf der Durchgangsleitung [DKG+18].
Abhängig von der Stromstärke soll sich dann die Induktivität des Schwingkreises ändern und
eine Frequenzverschiebung analog eines Kinetic-Inductance Detektors bewirken.
Damit das Galvanometer eine möglichst hohe Empfindlichkeiterreicht, ist die Induktivi-
tät des Schwingkreises als Nanodraht ausgeführt. Diese weisen in starkes nichtlineares Verhal-
ten nahe des kritischen Stroms auf (vgl. Kapitel 4.1.1), wodurch die sensitive Erfassung geringer
Ströme ermöglicht wird. Die bisher in dieser Arbeit vorgestellten Resonatoren erlauben jedoch
nur die Signaleinkopplung bei Resonanzfrequenz. Eine Kopplung niederfrequenter Signale bis
hin zu Gleichströmen ist bei ihnen nicht möglich. Zur Auslese von supraleitenden Kantenbolo-
metern mit Ausgangssignalen im Bereich zwischen 0 Hz und einig n 100 kHz muss daher ein
neues Schwingkreisdesign entwickelt werden.
Ein Ansatz, wie die Detektorsignale durch einen Schwingkreis g führt werden können,
ist in Abbildung 5.1.a wiedergegeben. Ein ausLp undCp bestehender paralleler Schwingkreis
ist über eine zusätzliche InduktivitätLk an eine Durchgangsleitung gekoppelt. Durch die induk-
tive Kopplung wird eine galvanische Verbindung zwischen Durchgangsleitung und Massefläche
erreicht. Auf diese Weise kann ein niederfrequentes externes Messsignal von Port 3 (P3) durch
den Schwingkreis und zur Masse (Port 4) geführt werden. Die Signalstrecke führt somit über die
InduktivitätenLk und Lp, wobeiLp die kinetische Induktivität eines Nanodrahts repräsentiert.
Abhängig von der Stromstärke des externen Signals ändert sichLp nach Gleichung 4.2 und folg-
lich auch die Resonanzfrequenz des Schwingkreises. Durch zsätzliche KapazitätenCHP wird
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sichergestellt, dass ein Detektorsignal nur durch den Resonator geführt wird und nicht über die
externe Auslesestrecke. Diese Kapazitäten sind entsprechend dimensioniert, so dass eine unge-
störte Übertragung der Signale im Bereich der Schwingkreisresonanz gegeben ist. Die Schaltung
wird im weiteren als MKING (engl. Microwave Kinetic-Inductance Nanowire Galvanometer)
bezeichnet [DKG+18].
Bis auf die induktive Kopplung ähnelt der Aufbau des Galvanometers stark dem eines
RF-SNSPDs. Das Konzept beider Schaltungen unterscheidet sich jedoch grundlegend. Ein RF-
SNSPD kennt nur die beiden Zustände An- oder Abwesenheit eins Detektionsereignisses. Um
diese Zustände anzuzeigen, wechselt der Nanodraht zwischen dem supraleitenden- und dem nor-
malleitenden Bereich. Das MKING dagegen verbleibt über diegesamte Messperiode im supra-
leitenden Zustand. Ein externes Signal verändert abhängigvon der Stromstärke die Resonanz-
frequenz des Schwingkreises, was wiederum sensitiv anhandder Frequenzänderung ausgelesen
werden kann. Das Ausleseprinzip ist in Abbildung 5.1.b dargestellt. Ohne ein Signal an Port
P3 wird auf der Durchgangsleitung die Resonanzfrequenzfres,0 gemessen (—). Wird ein Strom
IP3 > 0 eingekoppelt, so verschiebt sich die Resonanz, abhängig von der gewählten Stromstärke,
zu niedrigeren Frequenzen (- - -) [DKG+18].
5.1.2 Entwicklung eines Schwingkreises mit verstimmbarer
Resonanzfrequenz
Zur Entwicklung der MKING-Schaltung wurde wie auch beim RF-SNSPD die Software Sonnet
em [58] verwendet. Dabei wurde ein ähnlicher Aufbau wie beimRF-SNSPD gewählt, damit
auch die gleiche Technologie zur Herstellung der Proben verwendet werden kann (vgl. An-
hang B). Entsprechend ergibt sich für die Metallisierung der Schaltung eine 5 nm dicke NbN-
Schicht, die auf einem Saphirsubstrat aufgebracht ist. Dasentwickelte Layout des MKINGs ist in
Abbildung 5.2.a gezeigt. Der Schwingkreis ist erneut in denSpalt eines koplanaren Wellenleiters
eingebaut, der auf eine Impedanz von 50Ω angepasst ist. Oberhalb des Resonators ist der Port
P3 zu erkennen, der die obere Massefläche in eine rechte und linke Hälfte teilt. Um die Ausbrei-
tung von Schlitzmoden an dieser Stelle zu verhindern, werden di beiden Masseflächen durch
zusätzliche Drahtbrücken miteinander verbunden. Die Zuleitung des PortsP3 ist sehr induktiv
ausgelegt und weist einen großen Impedanzsprung von über 100 Ω zur Durchgangsleitung auf.
Der Sprung im Wellenwiderstand verhindert eine unerwünschte Kopplung der Mikrowellenleis-
tung vom Innenleiter zuP3. Die zusätzlichen KapazitätenCHP auf der Durchgangsleitung nach
Abbildung 5.1 sind in der Vergrößerung nicht gezeigt. Diesesind als planare Fingerkapazitäten
mit einer Kapazität von 2,2 pF ausgelegt und benötigen eine Fläche von 250× 250 µm2 [Sin18].
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des MKING-Layouts. (a) gibt den planaren Aufbau der Probe wieder. Der
Schwingkreis ist in den Spalt eines koplanaren Wellenleiters eingebettet. Auf der gegenüberliegenden
Seite der Durchgangsleitung befindet sich die ZuleitungP3, über die ein externes Signal in den Schwing-
kreis gekoppelt werden kann. (b) zeigt eine vergrößerte Aufnahme des Schwingkreises, der die Durch-
gangsleitung mit der Masse verbindet [Sin18].
In Abbildung 5.2.b ist der eigentliche Schwingkreis vergrößert dargestellt. Dieser wurde
auf einer Gesamtfläche von 200× 100 µm2 realisiert. Die InduktivitätLk ist mäandriert über
eine Länge von 2,2 mm geführt und weist eine Leiterbreite von2 µm auf. Sie bildet die Ver-
bindung des Schwingkreises mit der Durchgangsleitung und erreicht mit ihrer Geometrie eine
Induktivität vonLk = 55 nH. Die KapazitätCp des Parallelschwingkreises besteht aus zwei
parallel geschalteten Fingerkapazitäten. Beide sind identisch mit einer Fingerbreite von 1 µm
ausgeführt und befinden sich zur Rechten und Linken des Nanodr htsLp. Der Nanodraht ist als
gerade Linie mit einer Länge von 12 µm bei einer Breite von 100nm ausgelegt. Durch diese
Geometrie wird eine optimale Stromdichteverteilung erreicht und die Wahrscheinlichkeit von
Defekten im Nanodraht während der Herstellung reduziert. Da sich der obere und untere Steg
in Serie mit dem Nanodraht befindet, wurde dieser mit 5 µm deutlich breiter als der Nanodraht
gewählt. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die ParallelinduktivitätLp maßgeblich vom Na-
nodraht definiert wird. Die Induktivität des Nanodrahts beträg in der Simulation 6 nH und die
KapazitätCp erreicht 210 fF. Alle Designgrößen, die in der Simulation verw ndet wurden, sind
auch noch einmal in Tabelle 5.1 aufgeführt.
Die simulierte Transmission des MKINGs ist in Abbildung 5.3dargestellt. Die graue
Kurve zeigt die Simulation ohne einen eingekoppelten Strom. Man erkennt die Resonanz bei ei-
ner Frequenz von 4,72 GHz mit einer belasteten Güte von 393. Wird ein zusätzlicher Strom anP3
eingekoppelt, so ändert sich die kinetische InduktivitätLp und somit die Resonanzfrequenz. Die
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L =P 6 nH
L =P 6,6 nH















Abbildung 5.3: Simulierte Transmission auf der Durchgangsleitung des MKINGs. Die Simulation wurde für zwei ver-
schiedene Werte der InduktivitätLp durchgeführt.
gestrichelte Kurve in Abbildung 5.3 stellt diesen Fall für eine um 10% gestiegene Induktivität
Lp dar. Die Resonanzfrequenz verschiebt sich um 190 MHz zu 4,53GHz. Dabei bestimmt das
Verhältnis vonLk zu Lp wie stark sich die Resonanzfrequenz verschiebt. Dies wird ersichtlich,



















Tabelle 5.1: Übersicht über die in der Simulation verwendeten Bauteilwerte und dabei ermittelten Resonanzeigenschaf-
ten des MKING-Designs.
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5.1 Entwicklung eines Galvanometers zur Wandlung von Detektorsignalen in den Frequenzbereich
ergibt. Um im Betrieb des Galvanometers eine möglichst große Änderung vonL zu erreichen,
muss folglichLk ≫ Lp gelten. In diesem Fall wird die Gesamtinduktivität maßgeblich von der
Induktivität des NanodrahtsLp bestimmt.
Um das Mikrowellenverhalten des MKINGs besser charakterisieren zu können, wurde
das Frequenzverhalten der Schaltung näher untersucht. Diesimulierte Transmission für eine Si-
gnalstrecke von Port 3 zu Port 4 ist in Abbildung 5.4.a gezeigt. Man erkennt für Frequenzen
f < 300 MHz eine Dämpfung von weniger als 3 dB, die auf bis zu 15 dB für eine Frequenz
von 1 GHz ansteigt. Entsprechend definiert sich die Eingangsbandbreite anP3 zu 300 MHz. Im
Betrieb des MKINGs stellt neben der TransmissionS43 auch die TransmissionS31 eine entschie-
dene Rolle dar. Diese beschreibt die unerwünschte Kopplungeines Mikrowellensignals von der
Durchgangsleitung zum Port 3 und ist in Abbildung 5.4.b simul ert worden. Für niedrige Fre-
quenzen erkennt man den Einfluss der KapazitätCHP, an der die Signalanteile reflektiert werden.
Für Frequenzen größer 750 MHz wirkt die hohe Induktivität der Leitung zwischen Durchgangs-
leitung undP3. So wird für Frequenzenf > 1,75 GHz bereits eine Dämpfung von 10 dB er-
reicht, die bis zum Arbeitspunkt der Schaltung bei 4,72 GHz auf 17 dB ansteigt. Eine Kopplung
der hochfrequenten Signalanteile auf der Durchgangsleitung zu einem anP3 angeschlossenen
Detektor wird somit zuverlässig unterdrückt.




































Abbildung 5.4: Transmission der Signalpfade auf dem Galvanometer-Chip. Gezeigt ist die Transmission|S43| zwischen
der Signaleinkopplung an PortP3 und der Massefläche (Port 4) sowie die parasitäre Transmission |S31|
von Port 1 zum Signaleingang PortP3.
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5.2 Sensitivitätsmessung des Galvanometers
Ob sich das Galvanometer zur Auslese von Strahlungsdetektoren eignet, hängt von seiner Sen-
sitivität ab. Ist die minimale Stromauflösung des MKINGs geringer als das Rauschsignal des
auszulesenden Detektors, so limitiert es maßgeblich die Systemauflösung. Um diese Stromauf-
lösung zu messen, wurden erste Proben nach dem zuvor entworfenen Layout hergestellt. An
diesen wird in diesem Abschnitt die Auflösung des Galvanometers untersucht und mit konven-
tionellen Frequenzmultiplexverfahren basierend auf SQUIDs verglichen. Vor der Diskussion der
Messergebnisse, wird jedoch erst der verwendete experimentelle Messaufbau beschrieben.
5.2.1 Messaufbau zur Charakterisierung des Galvanometers
Der Messaufbau zur Charakterisierung der MKINGs zeigt einestarke Ähnlichkeit zum zuvor
verwendeten RF-SNSPD Messaufbau und ist in Abbildung 5.5.awiedergegeben. Mithilfe eines
Netzwerkanalysators (E8361C PNA) von Agilent Technologies, Inc. wird die Transmission auf
der Durchgangsleitung der Probe gemessen. Die Probe wird dabei in einem Tauchkryostaten auf
eine Temperatur vonT = 4,2 K abgekühlt. Im Unterschied zum RF-SNSPD kann der Arbeits-
punkt des MKINGs auf zwei Arten eingestellt werden: Zum einen über ein Mikrowellensignal,
das der Resonanzfrequenz des Schwingkreises genügt und zumanderen über ein Gleichstrom-
signal, das an Port 3 eingekoppelt wird. Im Weiteren wurde immer die Arbeitspunkteinstellung
mittels Gleichstromsignal gewählt. Damit ein auf der Durchgangsleitung übertragenes Mikro-
wellensignal diesen Arbeitspunkt nicht beeinflusst, wurden i Signalpegel des NWAs um 52 dB
gedämpft. Um trotz dieses geringen Leistungspegels das Auslesesignal sensitiv erfassen zu kön-
nen, findet bei 4,2 K eine erste Signalverstärkung um 39 dB (Tn = 6 K) statt. Bei Raumtempe-
ratur folgt eine zweite Stufe, die das Signal nochmals um 28 dB (Tn = 2100 K) verstärkt und so
über den Rauschpegel des NWAs (Tn = 4,57·107 K [82]) anhebt. Zwischen beiden Verstärkern
befindet sich ein zusätzliches 3 dB Dämpfungsglied, um stehende Wellen zu verhindern.
Eine in das Messinggehäuse eingebaute Probe ist in Abbildung 5.5.b dargestellt. Das Ge-
häuse ähnelt dabei dem zuvor verwendeten RF-SNSPD Gehäuse.Im Unterschied dazu bietet es
aber zusätzlich zu den HF-Verbindungen (Port 1 und Port 2) auch zwei DC-Anschlüsse. Über
diese Anschlüsse kann später das zu messende Detektorsignal eingekoppelt werden. Zur Unter-
suchung der Sensitivität des Galvanometers wird statt eines externen Detektors eine rauscharme
batteriebetriebene Gleichstromquelle nach [57] verwendet. Mit der Quelle kann ein definiertes
Gleichstromsignal in den Resonator eingekoppelt werden, mit dem die Induktivität des Nano-
drahts verstimmt wird. Die DC+ Leitung ist dabei direkt mit PortP3 auf dem Chip verbunden
und DC− wird auf der Massefläche des koplanaren Wellenleiters (Port4) abgegriffen. Diese
102
5.2 Sensitivitätsmessung des Galvanometers
NWA
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Abbildung 5.5: Graphische Darstellung des experimentellenM ssaufbaus. (a) gibt den Aufbau zur Charakterisierung
der MKINGs wieder. Die Transmission wird über den NWA kontinuierlich gemessen, wobei die Reso-
nanzfrequenz durch die Stromquelle durchgestimmt werden kann. (b) zeigt eine in das Messinggehäuse
eingebaute Probe.
Gleichstrom-Verbindungsleitungen zur Probe weisen noch zwei usätzliche Tiefpassfilterstufen
auf, die nicht in Abbildung 5.5 dargestellt sind. Eine Stufebefindet sich bei Raumtemperatur,
die Zweite im kryogenen Arbeitsbereich. Beide Filter sind auf eine Grenzfrequenz von 170 Hz
dimensioniert und sollen externe Stör- und Rauscheinträgein d n Messaufbau reduzieren.
5.2.2 Untersuchung des optimalen Arbeitspunktes
In diesem Abschnitt wird die Nichtlinearität der Induktiviät Lp und der damit einhergehenden
Empfindlichkeit des MKINGs untersucht. Eine der dafür hergestellten Proben ist exemplarisch
in Abbildung 5.6 dargestellt und zeigt die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme des Schwing-
kreises, bestehend aus den InduktivitätenLk, Lp sowie der KapazitätCp. Die Anordnung nimmt
eine Fläche von 100× 200 µm2 ein und verbindet die Durchgangsleitung mit der Massefläche,
welche beide nur in Ansätzen gezeigt sind. Vergrößert in einer zweiten Aufnahme ist der Na-
nodraht veranschaulicht, wobei der Übergang zum Nanodrahteine Verjüngung des Querschnitts
von 5 µm auf 100 nm aufweist. Die Leiterbreie reduziert sich somit abgestuft, wodurch eine
Stromüberhöhung im Übergang unterdrückt wird.
Die Mikrowellen-Charakterisierung der MKING-Probe ist inAbbildung 5.7 dargestellt.
Man erkennt mehrere Transmissionsmessungen der Durchgangsleitung, die jeweils einen an-
deren Arbeitspunkt des Galvanometers veranschaulichen. Di Arbeitspunkteinstellung erfolgte
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Abbildung 5.6: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme des hergestellten MKINGs. Die hellen Flächen zeigen den NbN-
Film. Vergrößert ist der Nanodraht in der Mitte des Schwingkreises dargestellt.
durch ein an Port 3 eingekoppeltes Gleichstromsignal, dessen Stromstärke zwischen 0 und 55 µA
variiert wurde. Ohne ein angelegtes Stromsignal kann die Resonanzfrequenz des Schwingkrei-
ses bei einer Frequenz von 4,755 GHz gemessen werden. Die belastet Güte erreicht einen Wert
von 404 und liegt damit sogar geringfügig über dem in der Simulation erreichten Wert (vgl. Ka-
pitel 5.1.2). Steigert sich die Stromstärke des eingekoppelten Gleichstromsignals, so verschiebt
sich die Resonanzfrequenz zu immer kleineren Werten. Die maximale Verschiebung der Reso-
nanzfrequenz ergibt sich nahe am kritischen Strom des Nanodr hts (IC = 56,7 µA) und erreicht
einen Wert von 276 MHz. Der Schwingkreis zeigt somit ein ähnlic es Verhalten, wie es bereits
in [83] für einen Resonator aus NbTiN beobachtet wurde.
Um die Frequenzänderung in Abhängigkeit vom Biasstrom näher zu verdeutlichen, ist in
Abbildung 5.8.a noch einmal die relative Änderung der Resonanzfrequenz zur Frequenzfres,0
ohne einen angelegten Strom dargestellt. Zur Veranschaulic ung des Verlaufs ist über die Mess-
werte eine Kurve mit exponentieller Steigung gelegt. Wie aus Gleichung 4.2 erwartet, ergibt sich
die größte Frequenzänderung nahe am kritischen Strom. Dementspr chend sollte das MKING
in diesem Bereich die höchste Empfindlichkeit und somit den bsten Arbeitspunkt aufweisen.
Allerdings fällt bei der Betrachtung der Ergebnisse in Abbildung 5.7 weiter auf, dass sich die
Charakteristik der Resonanz mit steigendem Biasstrom veränd t. Je näher sich der Strom an
den kritischen Strom annähert, umso kleiner wird der Transmis ionseinbruch und die Güte des
Schwingkreises. Mit dem Strom steigen also auch die Verluste im Schwingkreis, was in Ab-
bildung 5.8.b verdeutlicht ist. Das Diagramm zeigt die berechneten Oberflächenwiderstände
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Abbildung 5.7: Transmissionsmessung auf der Durchgangsleitung des MKINGs. Die Messungen wurden für mehrere
verschiedene Arbeitspunkte wiederholt. Für die Arbeitspunktvariation wurde der durch den Nanodraht
fließende Gleichstrom variiert.
des Schwingkreises nach Gleichung 3.3. Eine Erklärung für die höheren Verluste kann in der
steigenden Anzahl an Quasipartikeln im Nanodraht gefundenwerden. Durch die höheren Strö-
me müssen sich die Cooper-Paare immer weiter beschleunigen, um den Stromfluss aufrecht
zu erhalten. Weil ihre Energie dadurch ansteigt, erhöht sicauch die Wahrscheinlichkeit, dass
Cooper-Paare aufbrechen. Demzufolge steigt die Anzahl an Quasipartikeln im Supraleiter, die
für die steigenden Verluste sorgen.
Für den Arbeitspunkt des MKINGs bedeutet dies, dass ein hoher Biasstrom eine gro-
ße Änderung der kinetischen Induktivität zufolge hat. Entsprechend erzeugt ein externes Si-
gnal eine große Änderung der Resonanzfrequenz. Bei einem niedrigeren Biasstrom erreicht der
Schwingkreis hingegen eine deutlich höhere Güte. Eine Änderung der Resonanzfrequenz kann
folglich sensitiver erfasst werden. Um einen optimalen Kompromiss zu finden, wurde die Emp-
findlichkeit des Galvanometers in verschiedenen Arbeitspunkten gemessen. Der dazu durchge-
führte Messvorgang ist in Abbildung 5.9 verdeutlicht. An Port P3 wird ein schwaches Sinussi-
gnal mit einer Frequenz von 27 Hz und einer Stromamplitude von 400 nA eingekoppelt. Dieses
Signal ist von einem zusätzlichen Gleichstrom überlagert,um den entsprechenden Arbeitspunkt
des MKINGs einzustellen. Die Resonanzfrequenz ändert sichsomit periodisch mit dem externen
Sinussignal. Betrachtet man bei einer festen Frequenzf = fres,AP die Transmissionsänderung
über der Zeit, so entsteht eine Amplitudenmodulation, wie in Abbildung 5.9.a gezeigt. Bei der
negativen Sinuswelle, wenn der minimale Strom durch den Nanodraht fließt, passt die Reso-
nanzfrequenz des Schwingkreises genau zur Abtastfrequenzdes NWAs. Mit der ansteigenden
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Abbildung 5.8: Darstellung des Gleichstromeinflusses auf den Schwingkreis. Links ist die Änderung der Resonanzfre-
quenz abhängig vom angelegten Biasstrom gezeigt. Die Frequenzänderung bezieht sich jeweils auf die
Resonanzfrequenz ohne einen eingekoppelten Strom. Rechts ist der berechnete Oberflächenwiderstand
im Schwingkreis bei jedem Biasstrom angegeben. Den Messpunkten in beiden Graphen wurde zur bes-
seren Anschaulichkeit eine Kurve mit exponentieller Steigung hinterlegt.
Sinuskurve verringert sich die Resonanzfrequenz des Schwingkreises wieder, da sich die kineti-
sche Induktivität immer weiter erhöht. In der Amplitude desSinussignals wird daher die höchste
Transmission auf der Durchgangsleitung gemessen, dafNWA 6= fres gilt. Der gleiche Vorgang ist
in Abbildung 5.9.b im Frequenzbereich veranschaulicht. Die graue Kurve zeigt die Resonanz für
den Fall der negativen und die orangene Kurve für die positive Amplitude des Sinussignals. Im


































Abbildung 5.9: Exemplarische Empfindlichkeitsmessung des Galvanometers anhand eines externen Stromsignals. (a)
zeigt die zeitliche Änderung der Transmission für= fres, wenn an PortP3 ein zusätzliches nieder-
frequentes Sinussignal in den Nanodraht eingekoppelt wird. Die Frequenz des externen Signals beträgt
27 Hz und der Stromwert von Spitze zu Spitze beträgt 800 nA. (b)veranschaulicht die Änderung der
Resonanzfrequenz des Galvanometers in der positiven und negativen Amplitude des externen Signals
[Gra17].
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dargestellten Arbeitspunkt ergibt sich dementsprechend eine Transmissionsänderung von 2,5 dB
für eine Stromänderung von 800 nA. Um aus diesen gemessenen Werten eine Empfindlichkeit
des Galvanometers zu berechnen werden die logarithmischenGrößen im Weiteren in lineare
Werte umgerechnet. Entsprechend ergibt sich ein Verhältnis zw schen übertragener Amplitude
zu gesendeter Amplitude von 0,387 (−8,25 dB) bzw. 0,516 (−5,75 dB). Die Empfindlichkeit











Diese Empfindlichkeitsbestimmung wurde für verschiedene Arbeitspunkte zwischen
0,1 · IC < IP3 < 0,8 · IC wiederholt. Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 5.2 ge-
genübergestellt. Man erkennt eine stark ansteigende Empfindlichkeit zwischen 0,1 · IC < IP3 <
0,4 · IC, was auf die steigende Nichtlinearität der kinetischen Induktivität zurückzuführen ist
(vgl. Abbildung 5.8). Obwohl die Nichtlinearität für höhere Ströme weiter ansteigt, ergibt sich
jedoch keine weitere Erhöhung der Empfindlichkeit. Die sichreduzierende Güte des Schwing-
kreises scheint die Steigerung der Nichtlinearität größtenteils zu kompensieren, weshalb die
Empfindlichkeit im Bereich zwischen 0,4 · IC < IP3 < 0,8 · IC annähernd konstant bleibt. Für
die nachfolgenden Messungen wurde daher der StromIP3 immer bei 0,5 · IC gewählt. Ein
Arbeitspunkt bei diesem Biasstrom des MKINGs bietet zwei Vorteile: Zum einen wird bereits
die maximale Empfindlichkeit der Strommessung erreicht undzum anderen ist ein sehr stabiler
Betrieb des MKINGs möglich. Liegt der Arbeitspunkt des Nanodrahts zu nahe am kritischen
Strom, so verhält sich dieser analog eines SNSPDs. Demzufolge können sich auch Dunkel-
zählereignisse ergeben, durch die der Nanodraht in den normalleitenden Zustand wechselt. Die
Störanfälligkeit der Strommessung würde sich entsprechend erhöhen und das Ergebnis wäre
fehlerbehaftet.
5.2.3 Auflösung des Galvanometers
In einer Anwendung ist die Auflösung des MKINGs durch das Systemrauschen begrenzt (vgl.
Kapitel 2.4.2). Der vorhandene Rauschpegel stellt daher ein untere Grenze dar, ab der ein De-
tektorsignal nicht mehr erfasst werden kann. Zur Definitiondieser unteren Grenze wird ein
IP3 0,1 ·IC 0,2 ·IC 0,3 ·IC 0,4 ·IC 0,5 ·IC 0,6 ·IC 0,7 ·IC 0,8 ·IC
R ( 1µA) 0,0396 0,0892 0,119 0,161 0,161 0,157 0,151 0,155
Tabelle 5.2: Gemessene Empfindlichkeit des MKINGs in Abhängigkeit des gewählten Arbeitspunktes.
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Abbildung 5.10: Gemessenes Rauschleistungsdichte-Spektrum des Galvanometers in einer Bandbreite von 20 kHz
[Sin18].
Signal-Rausch-Verhältnis SNR = 1 verwendet. Dies ist erreicht, wenn das Messsignal genau
gleich groß wie der Rauschpegel ist. Um nach dieser Definition die minimale Auflösung des
Galvanometers zu errechnen, wird die Rauschleistung des Mes systems benötigt. Diese kann
mithilfe des NWAs im Arbeitspunkt des Galvanometers bestimmt werden. Im Gegensatz zu den
bisherigen Messungen wird allerdings nicht mehr ein Frequenzspektrum gemessen, sondern die
Transmissionsänderung beif = fres über der Zeit aufgenommen. Aus diesen Messpunkten
kann dann die spektrale Leistungsdichte (engl. Power-Spectral-Density, PSD) des Rauschsi-
gnals berechnet werden [84]. Einfach ausgedrückt unterteilt di PSD das gemessene Signal in
seine einzelnen Frequenzbereiche und gibt deren Leistungsanteile an. Im idealen Fall, wenn
man nur weißes Rauschen annimmt, ist die Rauschleistung fürjede Frequenz gleichverteilt. Im
realen Fall ergibt sich aber auch ein Anteil an frequenzabhängigen Rauschgrößen, weshalb das
Frequenzspektrum ungleich verteilt ist. Folglich resultieren hieraus Frequenzbereiche, die eine
höhere oder niedrigere Rauschleistung zeigen und sich so mehr od r weniger als Arbeitspunkt
des Galvanometers eignen.
Aus der Rauschleistungsdichte sowie der Empfindlichkeit des MKINGs, kann nun die







und das Ergebnis zeigt die resultierende Einheit von A/
√
Hz. Die Stromauflösungδ I gibt somit
den minimalen Stromwert an, der in einer definierten Integrationszeit noch aufgelöst werden
108
5.2 Sensitivitätsmessung des Galvanometers
kann. In Abbildung 5.10 ist die so bestimmte Auflösung des Galvanometers über den gemesse-
nen Frequenzbereich dargestellt. Man erkennt für die niedrig n Frequenzen das frequenzabhän-
gige 1/ f -Rauschen, welches ab 300 Hz nicht mehr zu erkennen ist. Ab dieser Knickfrequenz
dominiert das frequenzunabhängige weiße Rauschen, weshalb ich eine konstante Amplitude
einstellt. Das mittlere Rauschen für Frequenzen oberhalb 300 Hz wurde dabei mit 40 pA/
√
Hz
gemessen, was in der Größenordnung von SQUID basierten Frequenzmultiplexern liegt. Diese
müssen jedoch auf Temperaturen von weit unter 4 K abgekühlt werden, um diese Auflösung
zu erreichen. In [85] wird mit einem SQUID-Multiplexer beisp elsweise eine Auflösung von
19 pA/
√
Hz erst bei einer Temperatur vonT = 70 mK erreicht. Entsprechend zeigt das MKING
ein enormes Potential die Kühlleistung eines Detektorarrays zu reduzieren.
Um sicherzustellen, dass die gemessene Auflösung des MKINGsnicht bereits durch den
verwendeten Messaufbau limitiert wird, wurde dessen Rauschpegel abgeschätzt. Dazu wurde
die Rauschtemperatur des Aufbaus nach Gleichung 2.6 bestimmt. Vernachlässigt man dabei
wegen der kryogenen Dämpfung von−52 dB ein Rauschen des Eingangssignals, so ergibt sich
Tn,ges zu 25 K. Mit der bekannten Eingangsleistung von−70 dBm (100 pW) auf der Durch-











berechnet werden und ist somit rund fünfmal kleiner als die berechnete Stromauflösung des
Galvanometers [KDS+18]. Dabei bezeichnetPg den Leistungspegel des Mikrowellensignals
f = fAP auf der Durchgangsleitung zur Auslese des MKINGs.
Eine Möglichkeit, die Auflösung des Galvanometers weiter zusteigern, liegt in der Er-
höhung der Schwingkreisgüte. Ein höherer WertQL bewirkt eine höhere interne Verstärkung
des Galvanometers und so eine bessere EmpfindlichkeitR. Dies kann unter anderem durch ein
weiterentwickeltes Schwingkreis-Layout realisiert werden. Beispielsweise geht eine verringerte
Resonanzfrequenz mit einer Reduktion des Oberflächenwiderstands einher, wodurch die interne
Güte gesteigert werden kann (vgl. Anhang A.1). In [DKG+18] konnte so die erreichbare Auflö-
sung des MKINGs bei 4,2 K von 40 auf bis zu 10 pA/
√
Hz verbessert werden. Allerdings muss
dabei auch das Stromrauschen des Aufbaus beachtet werden. Ein Steigerung der Güte reduziert
die maximale Mikrowellenleistung auf der Durchgangsleitung. Wird die Leistung im Schwing-
kreis zu groß, so bewirkt das oszillierende Mikrowellensigal eine periodische Änderung des
Arbeitspunktes analog eines RF-SNSPDs (vgl. Kapitel 3.3.2). Sonach muss die Eingangsleis-
tung reduziert werden, was nach Gleichung 5.5 ein höheres Stomrauschen zur Folge hat.
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5.3 Demonstration der Auslese von supraleitenden
Detektoren mittels MKING
Das im vorherigen Unterkapitel vorgestellte Konzept einesresonanten Galvanometers ermög-
licht die sensitive Messung eines Stromsignals und moduliert d ses auf eine definierte Träger-
frequenz im GHz-Bereich. Nachfolgend wird die Verwendung dieser Multiplexschaltung zur
Auslese von supraleitenden Detektoren demonstriert. Die hohe Auflösung des Galvanometers
wird dabei anhand einer TES-Messung vorgeführt. Neben der sensitiven Messung eines Si-
gnals bietet das MKING aber auch sehr kurze Ansprechzeiten und ermöglicht die Erfassung
von kurzen Stromimpulsen. Dies wird durch die Wandlung einer SNSPD-Detektorantwort auf
die Trägerfrequenz des Galvanometers gezeigt.
5.3.1 Erfassung der Detektorantwort eines supraleitenden
Kantenbolometers
Eine Multifrequenz-Auslese von supraleitenden Bolometer-Arrays benötigt eine Multiplex-
schaltung, mit deren Hilfe die einzelnen Detektorantworten auf definierte Trägerfrequenzen
moduliert werden. Neben den etablierten Ansätzen, die auf SQUIDs basieren (vgl. Kapitel 2.3),
eignet sich hierzu speziell auch das MKING-Konzept. Dies wird in diesem Unterkapitel durch
die sensitive Erfassung und gleichzeitigen Frequenzwandlung der Detektorantwort eines supra-
leitenden Kantenbolometers vorgeführt. Dieses Kantenbolometer ist an eine Antenne gekop-
pelt und für die Detektion von THz-Strahlung entworfen. Um die Signaleinkopplung in die-
sem Frequenzbereich zu ermöglichen, wird ein anderer Messaufbau als bisher gezeigt benötigt.
Es kommt ein Badkryostat der Firma TransMIT zum Einsatz, derdi Einkopplung von THz-
Strahlung durch ein optisches Fenster ermöglicht. Das Bolometer sowie das MKING befinden
sich entsprechend auf der Kaltplatte des Kryostaten und weren auf eine Betriebstemperatur
von 4,2 K abgekühlt. Ein zusätzlicher Heizer ermöglicht dieVariation der Arbeitstemperatur,
um das Bolometer im optimalen Arbeitspunkt zu betreiben.
Das Prinzip des Aufbaus ist in Abbildung 5.11 wiedergegeben. Ei e rauscharme Strom-
quelle erzeugt den BiasstromIB, der über einem WiderstandRShunt für einen konstanten Span-
nungsabfall sorgt. Parallel zu diesem Shunt-Widerstand liegt das Kantenbolometer und in Serie
dazu das MKING. Dementsprechend ergibt sich ein temperaturabhängiger Widerstand des Bo-
lometers und ein bei 4,2 K vernachlässigbarer Widerstand des MKINGs. Das Kantenbolometer
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Abbildung 5.11: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Auslese eines supraleitenden Kantenbolometers mittels
MKING. Der Arbeitspunkt wird durch eine konstante Spannungeingestellt, die am WiderstandRShunt
abfällt. Parallel zu diesem Widerstand befindet sich das Bolometer sowie in Serie das MKING. Beide
Proben befinden sich dabei in unterschiedlichen Gehäusen und sind über ein Koaxialkabel miteinander
verbunden.
sowie das Galvanometer sind dabei in unterschiedlichen Gehäusen eingebaut und über eine kur-
ze Verbindungsleitung miteinander verbunden, deren Widerstand ebenfalls vernachlässigt wer-
den kann. Ändert sich nun durch eine absorbierte Strahlung der Widerstand des Bolometers, so
ändert sich der Strom im Serienpfad nach dem Ohmschen Gesetzt zu I = UShunt/RTES. Ausge-
lesen wird diese Stromänderung anhand der geänderten Resonanzfrequenz des Galvanometers.
Eine Aufnahme des verwendeten Kantenbolometers ist in Abbildung 5.12 gezeigt. Dieser
wurde im Rahmen einer anderen Arbeit am IMS hergestellt. Er besteht aus dem Bolometer, der
in eine logarithmische Spiralantenne eingebettet ist. DieAntenne bietet eine optimale Anpas-
sung für Frequenzen im Bereich zwischen 1-6 THz. Eine in der Antenne absorbierte Strahlung
trifft im Fußpunkt auf den Bolometer, das sich abhängig von der Strahlungsintensität erwärmt.
Die Antenne ist dabei aus einer 200 nm dicken Goldschicht gefertigt, die bei den hohen Fre-
quenzen deutlich geringere Verluste als ein supraleitendes Material zeigt. Das Kantenbolometer
besteht aus einer 5 nm dicken NbN-Schicht und verbindet die beiden Antennenkontakte auf einer
Länge von 200 nm und bei einer Breite von 700 nm (vgl. Abbildung 5.12.c). Durch die Wahl
dieser Geometrie ergibt sich im Arbeitspunkt des Bolometers eine gute Anpassung zwischen
seinem temperaturabhängigen Widerstand und der Antennenimp danz von 70Ω. Zur Messung
wurde das Kantenbolometer in ein Gehäuse wie in Abbildung 5.12.d dargestellt eingebaut. Eine
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Abbildung 5.12: Überblick über das verwendete Kantenbolometer. (a) zeigt eine optische Mikroskopaufnahme der Pro-
be mit der logarithmischen Spiralantenne in der Mitte sowie den Zuleitungen. (b) stellt eine vergrößerte
Aufnahme der Antenne dar. (c) zeigt eine Aufnahme der Antenne mit dem Rasterelektronenmikroskop.
Im Fußpunkt der Antenne erkennt man den Bolometer. (d) bildet das Gehäuse mit der Siliziumlinse, in
der das Kantenbolometer für die Messung eingebaut ist, ab [KDS+18].
Siliziumlinse sorgt dabei für die optimale Fokussierung der externen Strahlung auf die Antenne
des Bolometers [KDS+18].
Eine Charakterisierung des Kantenbolometers ist in Abbildung 5.13.a in einer Wider-
standsmessung über der Temperatur gezeigt. Man erkennt dieSprungtemperatur des Bolometers
bei 9,4 K sowie einen normalleitenden Widerstand vor dem Sprung von 114Ω. Ein wichtiger
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Abbildung 5.13: Charakterisierung des Kantenbolometers. Links ist die Widerstands- über Temperaturmessung gezeigt.
Die Sprungtemperatur ist bei 9,4 K zu erkennen. Rechts sind mehrere Strom- über Spannungsmessun-
gen des Bolometers bei verschiedenen Temperaturen gezeigt [KDS+18].
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Parameter für den späteren Betrieb als Bolometer stellt dieSteilheit α der Kurve dar. Diese








und erreicht an der steilsten Stelle des Übergangs einen Wert von 40. Ein ebenso wichtiger Wert
stellt die thermische LeitfähigkeitG zwischen dem Kantenbolometer und dem verwendeten Si-
liziumsubstrat dar. Diese kann aus den in Abbildung 5.13.a gezei ten Strom- über Spannungs-
messungen des Bolometers nach der „isotherm“-Methode [87]ermittelt werden und erreicht
einen durchschnittlichen Wert vonG = 25 nW/K. Mit diesen beiden Werten kann die Schlei-
fenverstärkungGLoop für die negative Rückkopplung der spannungsgesteuerten Arbeitspunkt-





wobei sich die Leistung im ArbeitspunktPAP aus der BiasspannungUB und dem durch das
Bolometer fliesenden Strom bei der ArbeitstemperaturTAP ergibt. Für einen Arbeitspunkt bei
T = 9,4 K und einer Biasspannung von 1 mV ergibt sich so eine Verstärkung von 4,26. Mit
dieser Schleifenverstärkung der Rückkopplung kann nun dieEmpfindlichkeit des Bolometers









Um die Auflösung des Detektors im Arbeitspunkt abschätzen zukönnen, wird der
zu erwartende Rauschpegel benötigt. Das Rauschen entstehthauptsächlich als Phononenrau-
schen im Kantenbolometer und kann nach [45] zu einer äquivalenten Rauschleistung von
Pphon = 10−14 W/
√
Hz abgeschätzt werden. Mit der zuvor berechneten Empfindlichke t des
Bolometers ergibt sich die theoretische Auflösung des Detektors dann zu
δ I = RTES · Pphon (5.9)
und erreicht 8,1 pA/
√
Hz. Demnach liegt der Wert zwar etwas niedriger aber noch im Bereich
der minimalen Auflösung des MKINGs [KDS+18].
Die gemessene Detektorantwort des Bolometers auf eine absorbierte THz-Strahlung ist
in Abbildung 5.14 dargestellt. Dabei wurde eine externe Strahlung vonf = 0,65 THz gemes-
sen, die über eine Schwingblende mit einer Frequenz von 20 Hzmoduliert wurde. Durch die
Modulation der Strahlung wird der Strom durch das Kantenbolometer und entsprechend die
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Abbildung 5.14: Optische Sensitivität des Systemaufbaus besteh nd aus Kantenbolometer und MKING. (a) zeigt
die Phasenänderung eines auf der Durchgangsleitung übertrag nen Signals im Arbeitspunkt bei
f = fAP,MKING. Die Phasenänderung entsteht durch eine absorbierte Strahlung im Bolometer, die mit
einer Frequenz von 20 Hz moduliert wurde. In der gezeigten Trasmissionskurve ergibt sich so eine
periodische Phasenänderung von 3,5°. (b) stellt das Rauschleistungsdichte-Spektrum der Gesamtan-
ordnung dar. Es wird eine Auflösung von bis zu 6·10−14 W/
√
Hz erreicht [KDS+18].
Resonanzfrequenz des MKINGs variiert. Dies ist in Abbildung 5.14.a anhand einer Transmis-
sionsmessung des übertragenen Signals auf der Durchgangsleitung (S21) bei f = fAP,MKING
dargestellt. Im Unterschied zu bisher gezeigten Transmission messungen ist nicht die Ampli-
tude des übertragenen Signals, sondern die Phasenänderungüber der Zeit dargestellt (vgl. An-
hang A.4). Durch eine vorherige Kalibrierung des Galvanometers (vgl. Kapitel 5.2.2) berechnet
sich die periodische Phasenänderung von 3,5 ° zu einer Stromänderung von circa 130 nA. Diese
Stromänderung kann nun in Gleichung 5.9 eingesetzt werden und es ergibt sich eine periodische
Änderung der absorbierten Strahlung von 160 pW. Die entsprechende optische Empfindlichkeit
des Systems liegt somit beiRopt = 2,2·1010 °/W [KDS+18].
Das gemessene Rauschleistungsdichte-Spektrum des experimentellen Aufbaus ist in Ab-
bildung 5.14.b gezeigt. Es ist ein sehr großer Beitrag des 1/ f -Rauschens zu erkennen, dessen
Ursprung im verwendeten Messaufbau zu finden ist. Ebenso isteine starke Amplitude des 50 Hz-
Signals erkennbar, das vom Stromnetz einkoppelt. Durch eine bessere Filterung des Aufbaus und
der Entkopplung der Messgeräte vom 50 Hz-Stromnetz können diese Effekte in zukünftigen
Messungen reduziert werden. Bei höheren Frequenzen geht die Auflösung des Galvanometers
in eine Sättigung über und erreicht einen Wert von 6·10−14 W/
√
Hz. Dieser Wert liegt in der
Größenordnung der zuvor bestimmten theoretisch erreichbaren Auflösung von 1·10−14 W/
√
Hz.
Die Abweichung zu dieser maximal erreichbaren Auflösung erklärt sich durch das verwendete
MKING, dessen Stromauflösung nur bei 40 pA/
√
Hz liegt. Dieser Wert ist geringfügig größer
als der Rauschpegel des Kantenbolometers, der auf 8,1 pA/
√
Hz berechnet wurde [KDS+18].
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Im Vergleich der Messmethode zwischen MKING und SQUID zeigts ch ein sehr großer
Vorteil des Galvanometers in der direkten Strommessung. Esist keine Wandlung des Bolometer-
Signals in ein Magnetfeld notwendig, weshalb der aufwendige gradiometrische Aufbau entfällt.
Das MKING ermöglicht zu jedem Zeitpunkt eine direkte Messung der Stromstärke, weshalb
auch keine Rückkopplung wie bei SQUIDs notwendig ist. Somitreduziert sich die System-
komplexität deutlich, wobei die demonstrierte Auflösung inder Größenordnung von SQUID
basierten Frequenzmultiplexern liegt [85, 89].
5.3.2 Messung von SNSPD-Pulsen im Frequenzbereich
Um die kurzen Ansprechzeiten des MKINGs nachzuweisen, wirdnachfolgend die erfolgreiche
Signalwandlung eines SNSPD-Pulses auf die MKING-Trägerfrequenz demonstriert. Sowohl das
MKING, als auch der SNSPD sind dabei in getrennten Gehäusen in den Tauchkryostaten ein-
gebaut und werden auf eine Temperatur von 4,2 K gekühlt. Der verwendete Messaufbau ist
in Abbildung 5.15 wiedergegeben. Grün markiert ist der Gleichstrompfad, über den der Ar-
beitspunkt des SNSPDs eingestellt wird. Im Vergleich zu denzuvor beschriebenen RF-SNSPDs
handelt es sich hierbei um einen konventionellen DC-SNSPD.Der Arbeitspunkt des SNSPDs
wurde beiIB = 0,9 · IC gewählt, was einem Strom von 18 µA entspricht. Dieser Biasstrom
wird über den induktiven Zweig eines Bias Tees in den Detektor eingekoppelt. Die Detektor-
antwort würde normalerweise am kapazitiven Zweig des Bias Tees ausgelesen werden. Für die
MKING-Messungen ist dieser hingegen mit einem 50Ω Widerstand reflexionsfrei abgeschlos-
sen. Im gewählten Aufbau ist das Galvanometer direkt in Reihe zum SNSPD geschaltet. Diese
Konfiguration bietet den Vorteil, dass der Biasstrom des SNSPDs auch zur Arbeitspunkteinstel-
lung des MKINGs genutzt werden kann. Um zu vermeiden, dass ein hochfrequentes Signal von
Port 1 über Port 3 in den SNSPD gelangt, wurde eine zusätzliche InduktivitätLTP = 680 nH in
die Schaltung integriert [DKG+18].
Die Messung der Detektorantworten folgt somit einem ähnlicen Prinzip wie bei der
Messung des Kantenbolometers. Der durch den SNSPD fliesendeBiasstrom verstimmt die Re-
sonanzfrequenz des Galvanometers und bringt dieses in einesensitiven Arbeitspunkt. Wird
vom Detektor ein Photon absorbiert, so entsteht ein normalleitender Bereich im Nanodraht.
Die einsetzende Stromumverteilung erzeugt einen positiven Puls in Richtung des Bias Tees,
der vom 50Ω Widerstand terminiert wird. Zur Seite des MKINGs entsteht ein negativer Puls,
der dessen Resonanzfrequenz moduliert. Der SNSPD kann auf diese Weise als Schalter be-
trachtet werden, der kurzzeitig den Biasstrom vom MKING trennt. Die Zeitdauer für die ent-
stehenden Pulse ist wie im Betrieb eines konventionellen SNSPDs sowohl von der Induktivität
im Detektorpfad, als auch vom Widerstand der Auslesestrecke definiert (vgl. Kapitel 2.2.2).
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Abbildung 5.15: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Auslese eines SNSPDs mittels MKING. Der SNSPD ist
mit einem Bias Tee verbunden, über das der Strom zur Arbeitspunkteinstellung eingekoppelt wird. Der
kapazitive Zweig des Bias Tees ist mit 50Ω abgeschlossen. Der Biasstrom wird nach dem SNSPD
über ein Koaxialkabel durch das MKING geführt. ZusätzlicheKapazitäten auf der Durchgangsleitung
verhindern Leckströme in den HF-Pfad [DKG+18].
Im Vergleich zu konventionellen SNSPD-Beschaltungen befind t sich hier noch die Induk-
tivität der Ausleseschaltung in Serie zum Detektor, weshalb die Abklingzeit des Pulses um
τ = (Lkin,SNSPD+Lkin,MKING+LTP)/RL verlängert wird. Der Einfluss der Schaltung auf die An-
stiegszeit der SNSPD-Pulse ist hingegen vernachlässigbar. Die Anstiegszeit des SNSPD-Pulses
ist maßgeblich vom Verlauf der Widerstandsänderung im Nanodraht definiert [DKG+18].
Die nach diesem Konzept durchgeführte Wandlung der SNSPD-Detektorantwort auf ein
erkanntes Einzelphoton, ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Es ist die Transmissionsänderung auf
der Durchgangsleitung des MKINGs (|S21|) über der Zeit wiedergegeben. Da mit dem Netz-
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Abbildung 5.16: Transmissionsmessung des Galvanometers im Arbeitspunkt über der Zeit. Für die Zeitt > 0 erkennt
man die Detektorantwort des SNSPDs, welche die Trägerfrequenz d s MKINGs moduliert [DKG+18].
werkanalysator die schnelle Änderung der Transmission nicht zu erfassen ist, wurde für die
Messung der Signalgenerator sowie das Oszilloskop nach demAufbau aus Kapitel 3.2.1 ver-
wendet. So wurde auf der Durchgangsleitung ein Signal der Frquenzf = fres,MKING über-
tragen und die Transmission kontinuierlich mit dem Oszilloskop gemessen. Um das Ergebnis
von unerwünschten Frequenzanteilen zu bereinigen, wurdendie Messergebnisse nachträglich
auf einen Frequenzbereich von +/- 50 MHz der Resonanzfrequenz g filtert [DKG+18].
Für den Zeitbereicht > 0 ns erkennt man den sprunghaften Anstieg der Transmission,
aufgrund eines detektierten Einzelphotons. Der Strom im Galvanometer sinkt abrupt ab, was ei-
ne große Verschiebung der Resonanzfrequenz zur Folge hat. Das vom Generator eingekoppelte
Signal auf der Durchgangsleitung wird nun nicht mehr vom Schwingkreis gedämpft und kann
entsprechend ungehindert zu Port 2 übertragen werden. Nachdem der supraleitende Zustand
im SNSPD wiederhergestellt ist, steigt der Biasstrom wieder an. Entsprechend stellt sich die
ursprüngliche Resonanzfrequenz des MKINGs ein, was auf derDurchgangsleitung an der ab-
fallenden Transmission zu erkennen ist. Die gemessene Anstiegszeit des Pulses von weniger als
10 ns in Abbildung 5.16 demonstriert dabei die kurze Ansprechz it des Galvanometers. Schnel-
len Signaländerungen von bis zu 100 MHz kann das MKING problemlos folgen. Ebenso wird
ein sehr hoher Dynamikbereich der Eingangsströme erreicht. Diese reichen von wenigen pA,
wie bei den vorherigen Bolometer-Messungen gezeigt, bis zumehreren µA bei der Wandlung
von SNSPD-Signalen [DKG+18].
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5.4 Erweiterung des MKING-Konzepts zu
Multipixel-Anwendungen
Nach der erfolgreichen Demonstration des einzelnen Galvanometers soll in diesem Unterkapitel
das Konzept zu einem Multipixel-Ansatz erweitert werden. Es wird auf den Aufbau eines sol-
chen Multiplexer-Arrays eingegangen, das geeignet ist dieAntworten mehrerer supraleitender
Detektoren parallel zu konditionieren. Ein besonderer Schwerpunkt wird dabei auf die Signal-
trennung der Detektorantworten gelegt, um ein unerwünschte Übersprechen einzelner Pixel zu
verhindern. Abschließend wird das Konzept an einer 2-Pixel-Probe demonstriert, die sich belie-
big zu höheren Pixelzahlen skalieren lässt.
5.4.1 Aufbau eines MKING-Arrays
Im Betrieb mehrerer MKINGs zur Auslese eines Detektorarrays ist eine wirkungsvolle Signal-
trennung von enormer Wichtigkeit. Sprechen einzelne Detektorsignale in benachbarte MKINGs
über, so kann die Information des Arrays nicht mehr fehlerfrei im Empfänger rekonstruiert wer-
den. Die schwächste Stelle zeigt sich dabei im Aufbau des Galvanometers bei der Einkopp-
lung der externen Signale (P3) in den Schwingkreis. Werden mehrere MKINGs parallel an einer
Durchgangsleitung betrieben, so ergibt sich eine galvanische Verbindung jeder Einkoppelstelle
zu jedem Schwingkreis. Eine Unterscheidung, welche Signalanteile zu welcher Frequenzmodu-
lation geführt haben, ist dann nicht mehr möglich.
Eine wirkungsvolle Lösung dieses Problems stellt eine kapazitive Trennung auf der
Durchgangsleitung dar, wie sie in Abbildung 5.17 gezeigt ist. Mehrere MKINGs sind induk-
tiv an eine gemeinsame Durchgangsleitung angekoppelt. Jedes Galvanometer besitzt dabei eine
eigene Zuleitung, über die externe Detektorsignale in den Schwingkreis eingekoppelt werden
können. Damit diese externen Signale nicht in andere Pixel enkoppeln, befindet sich eine ka-
pazitive Trennung auf der Durchgangsleitung. Diese KapazitätenCHP sind alle gleich groß und
wirken als Hochpass. Sie sind so dimensioniert, dass die Signale im Bereich der einzelnen Reso-
nanzfrequenzen (f > 2 GHz) ungehindert übertragen werden. Für die Frequenzen der externen
Signale (f < 100 MHz) weisen sie allerdings einen sehr hohen Blindwiderstand auf. Dieser
Ansatz bietet eine bestmögliche Trennung der Signale, kannjedoch nur für kleinere Pixelzahlen
realisiert werden. Steigt die Anzahl an Galvanometern an einer Durchgangsleitung, so stößt der
Ansatz schnell an seine Grenzen. Betrachtet man nur die Durchgangsleitung, so befinden sich
alle Kapazitäten in Reihe zueinander. Die effektive Gesamtk pazität reduziert sich somit mit
jeder zusätzlichen Kapazität in der Durchgangsleitung. Damit eine ungestörte Ausbreitung im
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Abbildung 5.17: Schematischer Aufbau eines Multipixel-MKING-Arrays. Mehrere Galvanometer sind an eine ge-
meinsame Durchgangsleitung angekoppelt, über die sie alle parallel ausgelesen werden. Um einen
Leckstrom in den HF-Pfad zu verhindern, ist die Durchgangsleitung nach jedem MKING kapazitiv
unterbrochen.
Bereich der MKING-Resonanzen gewährleistet ist, müssten die einzelnen KapazitätenCHP sehr
groß werden oder sehr weit voneinander entfernt liegen. Beide Varianten sind für ein großes
Array nicht ideal, da eine sehr große Fläche benötigt wird. Eine andere Variante, die Signale auf
der Durchgangsleitung zu trennen, stellt die Verwendung von WiderständenRHP anstelle der
Kapazitäten dar (Vergleich Abbildung 5.19). Diese resistive Trennung bewirkt an jeder Stelle
auf der Durchgangsleitung eine Stromteilung. Dabei führt ein Pfad durch den Schwingkreis zur
Masse, der im Gleichstromfall einen Widerstand gegen Null zeigt. Der andere Weg führt über
die Durchgangsleitung, welche den WiderstandRHP aufweist. Folglich genügen sehr kleine Wi-
derständeRHP < 100 mΩ, um eine effektive Stromführung der externen Detektorsignale zu
erreichen. Im Verhältnis zur 50Ω Impedanz der Durchgangsleitung können die zusätzlichen
Widerstände bei der Wellenausbreitung (S21) hingegen vernachlässigt werden.
Diese resistive Stromtrennung wird nachfolgend anhand eines 2-Pixel-Demonstrators un-
tersucht und ist in Abbildung 5.18 veranschaulicht. Die Schwingkreise sind in den Spalt eines
koplanaren Wellenleiters eingebettet, der jedoch zwischen beiden Galvanometern unterbrochen
ist. Diese Unterbrechungen wurden nachträglich durch eineDrahtverbindung aus Indium ver-
bunden. Die so entstehenden Verbindungen zeigen eine kritische Temperatur von 3,4 K und
sind daher während der Messung bei 4,2 K noch normalleitend.Das Indium weist einen ge-
ringen Widerstand im Bereich vonRHP < 100 mΩ auf und stellt somit einen Stromteiler für
die externen Signale dar. Das Konzept ähnelt in dieser Weiseeinem Ansatz unter Verwendung
von Aluminium-Drahtverbindungen zur Signaltrennung nach[83]. Um den Verdrahtungsauf-
wand zukünftiger MKING-Arrays gering zu halten, kann die Realisierung der WiderständeRHP
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Abbildung 5.18: Schematische Darstellung eines 2-Pixel-MKING-Arrays. Beide Galvanometer sind über Indium-
Bonddrähte miteinander verbunden. Die Bonddrähte sorgen für einen geringen Widerstand, wodurch
die MesssignaleIP_3,1 undIP_3,2 in das entsprechende Galvanometer geführt werden.
bereits in die Probenherstellung integriert werden. Beispi l weise kann der NbN-Film an den
entsprechenden Stellen unterbrochen und in einer folgenden zw iten Metallisierungsebene kon-
taktiert werden. Entsprechend der Geometrie dieser Übergänge kann der WertRHP dann einge-
stellt werden.
5.4.2 Demonstration der parallelen Signalwandlung eines
MKING-Arrays
Zur Demonstration des zeitgleichen Betriebs eines MKING-Arrays wurde eine Probe nach dem
Entwurf von Abbildung 5.18 hergestellt. Beide Schwingkreise sind nach dem gleichen Design
gefertigt und weisen bis auf kleinere herstellungsbedingte Schwankungen der Geometrie, die
gleichen Bauteilwerte auf. Die Pixel sind nebeneinander angeordnet und an eine gemeinsame
Durchgangsleitung gekoppelt. Eingebaut wurde das Array inein modifiziertes Mikrowellenge-
häuse, das die Kontaktierung jedes Galvanometers mit einerg nen Leitung anP3 ermöglicht.
So konnte der Arbeitspunkt jedes MKINGs während der Messungindividuell eingestellt wer-
den. In Abbildung 5.19.a ist noch einmal das Ersatzschaltbild des Aufbaus dargestellt. Die Wi-
derständeRHP sind als Drahtverbindungen aus Indium realisiert und sorgen für die Führung der
externen Signale in die entsprechenden Galvanometer. Die Pfade der beiden externen Stromsi-
gnale sind markiert und führen vom jeweiligen Eingangsport(P3) durch die induktiven Zweige
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IP_3,1 = 25 µA
IP_3,1 =   0 µA
DfPixel_1
IP_3,1 IP_3,2
Abbildung 5.19: Demonstration der resisitiven Signaltrennung zwischen zwei MKINGs. (a) zeigt das Ersatzschaltbild
des 2-Pixel-Arrays. Die Durchgangsleitung ist mehrfach durch einen geringen Widerstand unterbro-
chen. (b) stellt die Transmissionsmessung auf der Durchgangsleitung für zwei unterschiedliche Ar-
beitspunkte der MKINGs dar.
der Schwingkreise. Der gesamte Aufbau nutzt somit eine gemeinsame Masse sowohl für die
Hochfrequenzsignale als auch für die niederfrequenten Sigale.
Die gemessene Transmission auf der Durchgangsleitung des 2-Pixel-MKING-Arrays ist
in Abbildung 5.19.b dargestellt. Ohne ein eingekoppeltes Signal in die Galvanometer werden
zwei Resonanzfrequenzen gemessen, die mitfres,1 = 4,52 GHz undfres,2 = 4,54 GHz sehr
nahe beieinander liegen. Die belastete Güte des ersten Pixels beträgtQL = 435, die des zwei-
ten Pixels erreichtQL = 622. Mit der Einkopplung eines zusätzlichen Gleichstromsignals an
P3,1 wird die Resonanzfrequenz des ersten Pixels verstimmt. DasStromsignal von 25 µA (circa
0,5 · IC des Nanodrahts) verursacht eine Frequenzänderung um 64 MHzin der Transmissi-
onsmessung. Das zweite Pixel zeigt hingegen unverändert die gleiche Resonanzfrequenz von
4,54 GHz, was die erfolgreiche Trennung der Stromsignale demonstriert. Die einzelnen Werte
der Schwingkreise sind auch noch einmal in Tabelle 5.3 angegeben. Wie in den zuvor gezeigten
Einzelpixeln ergibt sich durch die Induktivitätsänderungauch eine Gütenänderung (vgl. Kapi-
tel 5.2.2).
Das Experiment zeigt neben der wirkungsvollen Signaltrennung durch die Widerstände
noch einen weiteren Vorteil des MKINGs. Dessen Arbeitspunkt lässt sich über einen weiten Be-
reich einstellen, ohne dass dabei die Empfindlichkeit merklich reduziert wird. In Kapitel 5.2.2
wurde beispielsweise eine annähernd konstante Empfindlichkeit des MKINGs für einen Ar-
beitspunkt zwischen 0,4 ·IC und 0,8 · IC gemessen. Wird also eine Abweichung zwischen der
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5 Universelles Frequenz-Ausleseverfahren von supraleitenden Einzelphotonen-Detektoren
Pixel 1 -IP_3,1 = 0 Pixel 1 -IP_3,1 = 25 µA Pixel 2 -IP_3,2 = 0
Lk 58 nH 58 nH 58 nH
Cp 210 fF 210 fF 210 fF
Lp 6,5 nH 6,8 nH 6,55 nH
QL 435 330 622
fres 4,521 GHz 4,457 GHz 4,539 GHz
Tabelle 5.3: Bauteilwerte und Resonanzfrequenzen des hergest llten 2-Pixel-Arrays.
gemessenen Resonanzfrequenz und der Designfrequenz einerProb festgestellt, so kann diese
anhand des gewählten Arbeitspunktes einfach korrigiert weden. In Abbildung 5.19.b wird bei-
spielsweise durch die Variation des Arbeitspunktes eine Frequenzänderung von bis zu 64 MHz
erreicht. Eine vorhandene Systembandbreite kann entsprechend optimal ausgenutzt werden, wo-
durch sich ein bestmöglicher Störabstand der Pixel ergibt.In anderen Frequenzmultiplexverfah-
ren kann dies nur durch eine aufwendige Nachbearbeitung derSchwingkreise erfolgen [90, 91].
5.5 Zusammenfassung des demonstrierten
MKING-Konzepts
Das Konzept des MKINGs basiert auf einem supraleitenden Schwingkreis mit einer integrierten
nichtlinearen Induktivität. In diesen Schwingkreis kann ei niederfrequentes Signalf 6= fres,
beispielsweise zur Auslese eines externen Detektors, eingekoppelt werden. Dieses Signal be-
wirkt abhängig von seiner Stromstärke eine Veränderung dernichtlinearen Induktivität. Ausge-
lesen wird die Schaltung anhand der entstehenden Verschiebung der Resonanzfrequenz analog
eines MKIDs. Die Auflösung des Galvanometers wurde dabei mitbis zu 10 pA/
√
Hz gemes-
sen. Die eingekoppelten Signale können mit einem hohen Dynamikbereich zwischen wenigen
pA bis zu mehreren µA erfasst werden. Ebenso weist das Galvanometer eine hohe Eingangs-
bandbreite im Bereich von Gleichströmen bis hin zu Mikrowellensignalenf > 100 MHz auf.
Mit diesen Eigenschaften ist das Galvanometer für die Auswertung einer Vielzahl an kryogenen
Detektoren interessant, was in diesem Kapitel anhand der Auslese sowohl von supraleitenden
Kantenbolometern als auch von SNSPDs erfolgreich demonstriert wird.
Speziell in der Verwendung des MKINGs zur Auswertung eines großen Detektorar-
rays zeigt sich sein volles Potential. Neben der sensitivenErfassung eines Stromsignals, mo-
duliert das MKING entsprechend die Resonanzfrequenz einessupraleitenden Schwingkreises.
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MKING SQUID-MUX [85] SQUID-MUX [89] SQUID-MUX [92]








T 4,2 K 70 mK 100 mK 4 K
fTraegersignal ~5 GHz 5 - 6 GHz ~5 GHz ~5 GHz
Tabelle 5.4: Vergleich verschiedener FDM-Konzepte zur Auslese von kryogenen Detektoren.
Das MKING kombiniert somit in einem kryogenen Detektorsystem die erste Verstärkerstufe
sowie die Multiplexschaltung eines FDM-Verfahrens. Der Vegl ich mit anderen SQUID ba-
sierten FDM-Verfahren zur Auslese von kryogenen Detektoren ist in Tabelle 5.4 veranschau-
licht. Man erkennt, dass das MKING eine ähnlich gute, sogar gerin fügig bessere Auflösung
als die SQUID-Multiplexer erreicht. Die notwendige Arbeitstemperatur des MKINGs liegt hin-
gegen um mehr als eine Größenordnung über den notwendigen Temperaturen zum Betrieb der
SQUID-Multiplexer. Vergleicht man das MKING mit einem SQUID-Multiplexer bei gleicher
Arbeitstemperatur, zeigt sich sogar eine 20-mal bessere Stromauflösung des MKINGs. Für eine
Anwendung bietet sich somit ein großes Potenzial die notwendig Kühlleistung zu reduzieren
ohne dabei die Sensitivität zu degradieren. Der Aufbau der SQUID-Multiplexer ist ebenfalls
deutlich komplexer als das MKING-Layout, das in einer planare Ebene gefertigt werden kann.
Im Vergleich der jeweiligen Messmethode liegt der Vorteil ebenso beim MKING, der eine direk-
te Messung des Stromsignals ermöglicht. In SQUID basiertenAnsätzen müssen im Gegensatz
dazu die Signale erst in Magnetfelder gewandelt werden. Darüber hinaus benötigt das SQUID
wegen seines geringen Dynamikbereichs eine zusätzliche Linearisierung.
Weiter wurde in diesem Kapitel der erfolgreiche Betrieb eines 2-Pixel-MKING-Arrays
demonstriert. Die Einzelpixel zeigen dabei eine belasteteBandbreite von 10 und 7 MHz. Ab-
hängig vom Dynamikbereich der Eingangssignale könnten entsprechend 50 Pixel in einer Band-
breite von 1 GHz betrieben werden. Da alle MKINGs an eine gemeinsame Durchgangsleitung
gekoppelt sind, wird für die Auslese des Arrays nur eine gemeinsame Ausleseleitung benötigt.





In dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche neuartige Multiplexverfahren beschrieben, um su-
praleitende Einzelphotonen-Detektoren über einen gemeinsamen Kanal auszulesen. Die Arbeit
ist dabei zweigeteilt und beschreibt zuerst das neu entwickelte Konzept des RF-SNSPDs, das ei-
ne Multifrequenz-Auslese von Supraleitenden Nanodraht Einzelphotonen-Detektoren (SNSPDs)
ermöglicht. Im zweiten Teil der Arbeit wird ausgehend vom RF-SNSPD die Idee des MKINGs
beschrieben. Dabei handelt es sich um einen sensitiven Stromsensor, der ein erfasstes Signal in
die Modulation einer Trägerfrequenz wandelt. Auf diese Weise wird eine universelle Auslese
einer Vielzahl an kryogener Detektoren ermöglicht.
Der RF-SNSPD besteht aus einem supraleitenden Schwingkreis, in den ein SNSPD als
induktives Element integriert ist. Dieser Schwingkreis ist kapazitiv an eine Durchgangsleitung
gekoppelt, die zur Auslese der Resonanzfrequenz dient. Wird auf der Durchgangsleitung ein
Signal f = fres übertragen, so koppelt Leistung in den Schwingkreis ein undes fließt ein os-
zillierender Mikrowellenstrom durch den SNSPD. Dieser Mikrowellenstrom wird zur Arbeits-
punkteinstellung des Detektors verwendet und bringt den Nanodraht in einen instabilen Zustand,
in dem die Energie eines Photons ausreicht, um die Supraleitung lokal zu zerstören. An dieser
Absorptionsstelle wechselt der Nanodraht folglich in den normalleitenden Zustand und zeigt
einen sehr großen Widerstand. Die Güte des Schwingkreises wird stark reduziert und die Wel-
lenausbreitung auf der Durchgangsleitung (f = fres) kann kurzzeitig ungestört erfolgen. In
diesem Zustand fliest nahezu kein Strom mehr durch den Nanodrht und dieser kann den supra-
leitenden Zustand wiederherstellen. Die Güte wechselt wieder auf den ursprünglichen Wert und
der Resonator beginnt sich erneut einzuschwingen.
Dieses Prinzip der Güten-Modulation, ausgelöst durch ein absorbiertes Einzelphoton,
wird an verschiedenen Proben vorgeführt. Die berechneten Zeitkonstanten der entstehenden
Transmissionsänderung auf der Durchgangsleitung liegen dabei in guter Übereinstimmung mit
den gemessenen Detektorantworten. Die zeitliche Auflösungdes RF-SNSPDs konnte mit bis zu
46,5 ps gemessen werden und liegt damit im Bereich von konventionellen SNSPDs. Darüber
hinaus bestätigt die Messung die Annahme, dass die Güte des Schwingkreises im Detektionsfall
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auf einen Wert nahe Null abfällt. Neben der zeitlichen Auflösung wurde zudem die Detekti-
onseffizienz des RF-SNSPDs mit dem von konventionellen SNSPDs verglichen. Ein speziell
entwickeltes Detektor-Layout ermöglicht die Arbeitspunkteinstellung ein und desselben Nano-
drahts sowohl mit Gleich- als auch mit einem Mikrowellenstrom. Die Ergebnisse können so
direkt miteinander verglichen werden und zeigen, dass in beiden Arbeitspunkten eine sehr ähn-
liche spektrale Detektionseffizienz erreicht wird.
Neben der Untersuchung von einzelnen Detektoren wird auch die Erweiterung des
Konzepts zu RF-SNSPD-Arrays vorgestellt. Dazu wird ein weiter ntwickelter Schwingkreis-
Entwurf vorgeschlagen, mit dem die notwendige Bandbreite zum Betrieb der RF-SNSPDs deut-
lich reduziert werden kann. In ersten Messungen wird dadurch eine Reduktion der belasteten
Bandbreite, von zuvor mehr als 100 MHz, auf bis zu 12 MHz gemessen. Aus diesem neu ent-
wickelten Layout wird ein 16-Pixel-RF-SNSPD-Array erstellt. Neben der Funktion aller Pixel
wird an diesem auch der gleichzeitige Betrieb aller 16 Detektor n demonstriert. Dabei wird
eine zeitliche-, eine räumliche- sowie eine Photonenzahl-Auflösung ermöglicht. Es wird veran-
schaulicht, dass die zum Betrieb des Arrays benötigte Bandbreite auf bis zu 245 MHz reduziert
werden kann. Mit dem vorhandenen Layout ist somit der Betrieb von mehr als 64 RF-SNSPDs
in einer Bandbreite von 1 GHz möglich. Ferner können diese 64Pixel alle parallel an nur einer
Durchgangsleitung betrieben werden. Auf diese Weise wird erstmals ein minimaler Wärme-
eintrag in das kryogene Detektorsystem realisiert ohne dabi die räumlichen-, zeitliche- oder
Photonenzahlauflösung des Arrays zu limitieren.
Im zweiten Teil der Arbeit wird ein weiteres Konzept beschrieben, wie kryogene Detek-
toren in einem Frequenzmultiplexverfahren ausgelesen werden können. Die Idee basiert dabei
nicht auf der Integration des Detektors in eine Multiplexschaltung, sondern hält beide Kom-
ponenten voneinander getrennt. So bleibt der Aufbau modular und die Detektorkomponente
kann beliebig mit einer anderen ausgetauscht werden. Der Aufbau dieser Multiplexschaltung
(MKING) ähnelt dabei dem des RF-SNSPDs. Beide Varianten nutzen die Resonanzfrequenz
eines supraleitenden Schwingkreises zur Trägerfrequenzerzeugung in einem Multifrequenz-
Ausleseverfahren. Ebenso ist auch beim MKING ein supraleitender Nanodraht als Induktivität
im Schwingkreis enthalten. Im Gegensatz zum RF-SNSPD wird dieser aber in einem Arbeits-
punkt weit weg vom kritischen Strom betrieben und verbleit somit über die gesamte Zeit im
supraleitenden Zustand. Die Modulation der Trägerfrequenz entsteht daher nicht durch die Va-
riation der Güte, sondern durch eine Änderung der Resonanzfrequenz des Schwingkreises. Um
diese Änderung zu bewirken, wird ein Stromsignal, beispielw ise das Signal eines externen
Detektors, durch den Schwingkreis geleitet. Der Signalpfad wird dabei durch den Nanodraht
geführt und bewirkt eine Induktivitätsänderung abhängig von seiner Stromstärke.
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Diese Modularität wird in der erfolgreichen Auslese unterschiedlicher kryogener Detek-
toren vorgeführt. Es wird sowohl die sensitive Messung eines supraleitenden Kantenbolometers
als auch die schnelle Erfassung von SNSPD-Pulsen gezeigt. Die Stromauflösung erreicht dabei
einen Wert von bis zu 10 pA/
√
Hzund liegt damit auf Augenhöhe mit bisher etablierten SQUID-
basierten Multiplexansätzen [85, 89]. Die Arbeitstemperatur des MKINGs liegt hingegen um
mehr als eine Größenordnung höher, bei 4,2 K anstelle von ~100 mK. Durch die Verwendung
des MKINGs als Multiplexer ergibt sich entsprechend eine deutliche Reduktion der notwendi-
gen System-Kühlleistung. Im Vergleich zu den SQUID-basierten Ansätzen ergeben sich aber
noch weitere Vorteile. Zum einen ist der planare Aufbau des MKINGs im Vergleich zu SQUIDs
weniger komplex und zum anderen ermöglicht das MKING eine absolute Messung eines Strom-
signals, wobei keine zusätzliche Linearisierung des Arbeitspunktes benötigt wird.
Als letzter Punkt der Arbeit wird ein Konzept vorgestellt, wie mehrere MKINGs in ei-
nem Array betrieben werden können. Im vorgeschlagenen Aufbau können die einzelnen Signale
eines Detektorarrays direkt mit dem MKING-Array verbundenwerden. Die Detektorantworten
werden dabei jeweils auf eigene Trägerfrequenzen moduliert nd können alle auf einer gemein-
samen Durchgangsleitung übertragen werden. An einem 2-Pixel Array wird abschließend der
erfolgreiche Betrieb beider MKINGs gleichzeitig demonstriert. Die Pixelzahl ist dabei skalier-
bar und kann auf bis zu 50 Detektoren erhöht werden, die alle an iner Durchgangsleitung in
einer Bandbreite von 1 GHz betrieben werden.
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A Physikalische Grundlagen der Arbeit
A.1 Grundlagen der Supraleitung
Einige Materialien zeigen beim Unterschreiten einer kritischen TemperaturTC, dass der elek-
trische Widerstand schlagartig gegen Null absinkt. Den Grund für dieses Phänomen fanden die
Physiker John Bardeen, Leon Cooper und John Schrieffer in der Verbindung zweier Elektronen
zu einem sogenannten Cooper-Paar [71]. Cooper-Paare folgen anders als Elektronen der Bose-
Einstein Statistik und nehmen alle den gleichen Energiezustand ein. Somit stoßen Cooper-Paare
beim Stromtransport nicht gegeneinander wie Elektronen, was das Verschwinden des elektri-
schen Widerstands erklärt. Der supraleitende Zustand kannd her als energetisch günstigerer
Zustand beschrieben werden, der eine Energielücke zum normalleitenden Zustand aufweist.
Wird durch thermische Anregung diese Energielücke überwunden, so brechen die Cooper-Paare
zu normalleitenden Quasiteilchen auf. Das temperaturabhängige Verhältnis zwischen Cooper-
Paaren und Quasiteilchen wird dabei durch das Zweiflüssigkeitsmodell beschrieben [30]. Ne-
ben thermischer Anregung kann den Cooper-Paaren auch Energie durch ein elektrisches oder
magnetisches Feld zugeführt werden, welches die kinetischEnergie erhöht. Daraus ergibt sich
neben der oben genannten kritischen Temperatur noch ein kritisches MagnetfeldBC und eine
kritische StromstärkeIC, welche den supraleitenden Zustand begrenzen [30].
Neben den Cooper-Paaren werden in einem elektrischen Wechselfeld auch die Quasiteil-
chen beschleunigt, wodurch frequenzabhängige Verluste entstehen. Dieses Verhalten kann mit




·λ 2L ·µ0 (A.1)
wobei λL die London-Eindringtiefe beschreibt. Sie gibt an wie weit ein äußeres Feld in einen
Supraleiter eindringen kann. Teilt man die Stromdichte im Supraleiter in eine normalleitende
StromdichteJn und eine supraleitende StromdichteJs, so kann die normalleitende Komponen-
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σn stellt hierbei die Leitfähigkeit der normalleitenden Ladungsträger da. Bei einer harmonischen
Zeitabhängigkeit kann Gleichung A.2 in die komplexe Schreibw ise
~J = ~Jn+~Js = σn ·~E+
1
j ·ω ·λ 2L ·µ0
·~E = (σ1− j ·σ2) ·~E (A.3)
überführt werden. Eingesetzt in die Gleichung der komplexen Oberflächenimpedanz (Zs = Rs+
j ·Xs =
√

















ermöglicht die Trennung des Real- und Imaginärteils. Nun kan sowohl die supraleitende als
auch die normalleitende Leitfähigkeit nach Gleichung A.3 (σ1 = σn und σ2 = 1/( j ·ω ·λ 2L ))




·σn ·ω2 ·µ20 ·λ 3L + j ·ω ·µ0 ·λL (A.6)
wobei die Substitution vonλ 2L = m/(µ0 ·n·e2) verwendet wurde [30, 94]. Der imaginäre Anteil
der Oberflächenimpedanz in Gleichung A.6 beschreibt dabei die gespeicherte Bewegungsener-
gie der Ladungsträger, die sogenannte kinetische Induktivität Lkin. Diese entsteht durch die hohe
Bewegungsenergie der Cooper-Paare. Ändert sich die Feldrichtung so müssen die Ladungsträ-
ger erst abgebremst und erneut beschleunigt werden, wodurch sich eine Phasenverschiebung
zum elektrischen Feld analog einer Induktivität ergibt. Dieser Effekt findet sich auch in Normal-
leitern, kann allerdings aufgrund der deutlich geringerenB wegungsgeschwindigkeit oftmals
vernachlässigt werden [30].
Die kinetische Induktivität eines Supraleiters lässt sichauch über die gespeicherte Bewe-
gungsenergie der Ladungsträger berechnen. Für einen Supraleiter mit QuerschnittA und Länge












Abbildung A.1: Darstellung einesLCR-Serienschwingkreises.
Dabei bezeichnetme die Masse eines Elektrons,vs die Geschwindigkeit des Cooper-Paars und
ns die supraleitende Landungsträgerdichte. Gleichgesetzt mi der Formel für die gespeicherte
Feldenergie einer Induktivität (W = 1/2·L · i2) ergibt sich die kinetische Induktivität des Su-
praleiters zu
Lkin =
2·me·v2s ·ns· l ·A
i2
(A.8)





Die kinetische Induktivität ist somit umgekehrt proportional zur Anzahl der Ladungsträger bzw.
dem Querschnitt des Leiters [71].
A.2 Supraleitende Schwingkreise
Das Interesse an supraleitenden Schwingkreisen ist hauptsächlich in den geringen Verlusten
des supraleitenden Zustands begründet. Supraleitende Materialien bieten daher die Möglichkeit
Schwingkreise mit sehr hohen Güten zu realisieren. In dieser Arbeit werden hauptsächlich Reso-
natoren behandelt, die aus konzentrierten Elementen aufgebaut sind. Nachfolgend sollen daher
ihre wichtigsten Eigenschaften angeführt werden.
Ein Serienschwingkreis bestehend aus InduktivitätL, KapazitätC und WiderstandR ist
in Abbildung A.1 gezeigt. Bei der Resonanzfrequenzfres sind die BlindanteileXL undXC genau
gleich groß. Da beide Größen einen Phasenunterschied von 180° zueinander zeigen, heben sie
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Abbildung A.2: Ersatzschaltbild einesLCR-Schwingkreises, der über eine zusätzliche ImpedanzZext an ein externes
Netzwerk gekoppelt ist.
sich bei dieser Frequenz gegenseitig auf und die SchwingkreisimpedanzZ = XL + XC + R







Die zuvor angesprochene Güte des SchwingkreisesQ ist durch das Verhältnis der gespeicherten
Energie zur pro Periode verbrauchten Energie definiert. Diegespeicherte Energie befindet sich
dabei in der InduktivitätWL = 12 ·L · i
2 als auch in der KapazitätWC = 12 ·C·u
2. Die Verlust-
leistung ist durch den WiderstandRzuPV = I
2 ·R
f definiert. Dabei bezeichnetI den Effektivwert
des Stroms. Verwendet man stattdessen die Stromamplitude,so ergibt sich die Verlustleistung
zuPV = 12 ·
I2amp·R
f . Betrachtet man den Zeitpunkt wenn die gesamte Energie in der In uktivität
gespeichert ist und entsprechend der maximale Strom fliest,kann die Güte zu
















berechnet werden [53]. Die Güte ist also umgekehrt proportional zum WiderstandR. Für den
Supraleiter berechnet sichR nach Gleichung A.6 und zeigt für Frequenzen im GHz-Bereich
sehr kleine Werte, weshalb sehr hohe Güten realisiert werden können.
Bisher wurde nur der reine Schwingkreis betrachtet. In einer Anwendung ist dieser aller-
dings an ein externes Netzwerk mit der ImpedanzZext gekoppelt. Für den Serienschwingkreis
ergibt sich demnach eine Anordnung wie in Abbildung A.2 gezeigt. Die externe Impedanz er-
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zeugt zusätzliche Verluste und reduziert somit die zuvor ermittelte interne Güte zur sogenannten










definiert. Dabei bezeichnetQ0 die interne Güte des Schwingkreises ohne Berücksichtigungdes
externen Netzwerks undQC repräsentiert die Koppelgüte. Die Koppelgüte beschreibt we stark
der Schwingkreis an das externe Netzwerk gekoppelt ist, beziehungsweise wie stark die externe
Impedanz auf die interne Güte wirkt.
A.3 Aufbau eines koplanaren Wellenleiters
Zur Auslese der in dieser Arbeit verwendeten Resonatoren, wrden die Schwingkreise an eine
Übertragungsleitung gekoppelt. Für die verwendeten Schwingkreis-Layouts eignet sich speziell
die Variante eines koplanaren Wellenleiters (engl. coplanar waveguide, CPW). Dieser besteht
aus einem Innenleiter zu dem rechts und links jeweils eine Massefläche liegt, wie in Abbil-
dung A.3.a angedeutet. Getrennt werden Innenleiter und Masseflächen von Schlitzen im su-
praleitenden Material, die das dielektrische Substrat derProbe freilegen. Mit diesem Aufbau
kann der koplanare Wellenleiter als planare Version eines konventionellen Koaxialkabels gese-
hen werden.
Die sich ergebende Feldverteilung des elektrischen- (E-Feld) und magnetischen Felds
(H-Feld) im koplanaren Wellenleiter ist in Abbildung A.3.bangedeutet. Es breitet sich eine
quasi transversalelektromagnetische Welle (TEM-Welle) aus, bei der einerseits das E-Feld und













Abbildung A.3: Schematischer Aufbau eines koplanaren Wellenleiters nach [95]. (a) zeigt die Struktur, bestehend aus
dem Innenleiter und den Masseflächen. Die Masseflächen sind über einen Spalt vom Innenleiter ge-
trennt. (b) gibt die Feldverteilung sowohl des elektrischen- (E-Feld) als auch des magnetischen Felds
(H-Feld) wieder.
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konzentriert sich dabei sowohl im Innenleiter als auch in der Massefläche in Richtung des Spalts.
Entsprechend wird am Rand des Innenleiters und der Massefläch die höchste Stromdichte er-
reicht. Die Werte für die Induktivität sowie der Kapazität pro Längeneinheit des CPW ergeben












wobeiK das vollständige elliptische Integral erster Ordnung mit den Argumenten
k =
w




bezeichnet. Dabei beschreibtw die Innenleiterbreite unds die Spaltbreite zwischen dem Innen-
leiter und der Massefläche. Bei einer hinreichenden Dicke des Substrats kann die Feldverteilung
zur Hälfte im Substrat und zur anderen Hälfte in der Luft angenommen werden. Die effektive
Permittivität berechnet sich folglich zuεe f f = (1+ εsubstrat)/2. Beim koplanaren Wellenlei-
ter kann demnach der Wellenwiderstand der Leitung (ZL =
√
L/C) anhand des Verhältnisses
zwischen der Innenleiterbreitew und der Spaltbreiteseingestellt werden.
Zur Auslese eines supraleitenden Schwingkreises zeigt dieCPW-Variante hauptsächlich
zwei Vorteile gegenüber anderen Wellenleitern: Zum einen li gen Innenleiter und Massefläche
in der selben Ebene, weshalb auch die Resonatorstruktur planar gefertigt werden kann. Entspre-
chend vereinfacht sich die Herstellung der Probe. Zum andere wird beim koplanaren Wellenlei-
ter der Wellenwiderstand anhand der Innenleiter- zu Spaltbreite eingestellt. Die CPW-Geometrie
kann daher bei gleichem Wellenwiderstand beliebig variiert w rden. So können große Innenlei-
terbreiten am Probenrand realisiert werden, um eine einfache Kontaktierung der Probe zu er-
möglichen. Im weiteren Verlauf der Leitung kann die Breitew dann verjüngt werden, um eine
große Packungsdichte der Resonatoren zu erlauben.
A.4 Beschreibung von elektrischen Netzwerken
anhand ihrer Streuparameter
Streuparameter bieten eine elegante Möglichkeit ein elektrisches Netzwerk anhand der darin
stattfindenden Wellenausbreitung zu beschreiben. Im Falleeines an eine Durchgangsleitung ge-
koppelten Schwingkreises ergibt sich beispielsweise ein System mit einem Eingang (Port 1)
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Abbildung A.4: Schematische Darstellung einer Schwingkreis-Charakterisierung anhand des Vorwärts-Transmissions-
faktorsS21. (a) zeigt das äquivalente Ersatzschaltbild des Netzwerks. Die Wellenimpedanz der Durch-
gangsleitung sowie die Impedanz von Port 1 und 2 betragen jeweils 50 Ω. Die Änderung desS21-
Parameters, unterteilt in Amplituden- und Phasenwert, ist in(b) wiedergegeben.
und einem Ausgang (Port 2). Zur Charakterisierung dieses Netzwerks anhand seiner Streupa-
rameter wird an jedem Port sowohl die einlaufende Welle, alsauch die daran reflektierte Welle



























wobei,V−n die am Portn reflektierte Spannungswelle undV
+
n die am Portn einlaufende Wel-
le darstellt. An dieser Matrix erkennt man nun sofort den EingangsreflexionsfaktorS11, den
AusgangsreflexionsfaktorS22, den Vorwärts-TransmissionsfaktorS21 sowie den Rückwärts-
TransmissionsfaktorS12. Die einzelnen Parameter stellen dabei dimensionslose komplexe Zah-
len dar, die meist in Polarform angegeben werden.
Eine exemplarische Beschreibung eines Netzwerkes, anhandsei esS21-Parameters, ist
in Abbildung A.4 dargestellt. Das äquivalente Ersatzschaltbild des Netzwerkes ist in Abbil-
dung A.4.a gegeben. EinLCR-Schwingkreis ist an eine Durchgangsleitung gekoppelt, die ei-
nen Wellenwiderstand von 50Ω aufweist. In dieser Konfiguration wurde die übertragene Span-
nungswelle von Port 1 zu Port 2 über einen Frequenzbereich zwischen 3,75 GHz bis 4,25 GHz
gemessen. Das Ergebnis veranschaulicht Abbildung A.4.b. Man erkennt bei der Resonanzfre-
quenz fres = 4 GHz eine deutliche Änderung sowohl der Amplitude, als auchder Phase zwi-
schen der ein- und auslaufenden Welle. Der Einbruch der Amplitude kann durch die entstehende
Fehlanpassung zwischen der 50Ω-Durchgangsleitung und der Schwingkreisimpedanz erklärt
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werden. Die Phasendrehung entsteht durch die frequenzabhängige Impedanz des Schwingkrei-
ses. Bei Frequenzenf < fres zeigt die Impedanz ein induktives Verhalten, ändert sich bei
Resonanzfrequenz jedoch zu einem kapazitiven Verhalten.
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B Herstellung der vermessenen Proben
Die in dieser Arbeit untersuchten Proben wurden alle am Institut für Mikro- und Nanoelektro-
nische Systeme (IMS) am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) hergestellt. Die einzelnen
Herstellungsschritte sind dabei sowohl für den RF-SNSPD als auch das MKING-Galvanometer
identisch und orientieren sich an der am Institut entwickelten SNSPD Technologie.
Als Substratmaterial wurde einkristallines Saphir (r-plane Orientierung) verwendet. Die-
ses weist eine Dicke von 330 µm auf und ist auf der Oberseite poli rt. Mit einer Gitterkonstante
von 0,48 nm stellt es eine gute Anpassung zur Gitterkonstante von Niobnitrid dar, welches je
nach gewählter Stöchometrie im Bereich zwischen 0,435 nm< a0 < 0,465 nm liegt [97]. Eben-
so bietet Saphir eine hohe mechanische Stabilität wodurch die Herstellungsschritte erleichtert
werden. Vor der Abscheidung von NbN auf das Substrat wird dasSaphir erst in einer n-Hexan
Lösung von organischen Stoffen befreit und anschließend inAceton gefolgt von Isopropanol
gereinigt.
Zur Beschichtung des Substrats mit einem NbN-Film wurde einreaktive DC-Magnetron
Sputteranlage verwendet. Sie besteht aus einer Vakuumkammer, in der über Stoßionisation Ar-
gonionen generiert werden. Diese werden sowohl in einem elektrischen- als auch in einem ma-
gnetischen Feld auf ein Niob-Target beschleunigt und schlagen dort einzelne Teilchen aus, die
sich auf dem Substrat ablagern. Auf ihrem Weg verbinden sichdie Teilchen jedoch noch mit
freien Stickstoffradikalen, die zusätzlich zum Argon in die Prozesskammer geleitet werden. Auf
dem Substrat bildet sich somit ein dünner Niobnitrid (NbN) Film. Um eine möglichst hohe Ab-
scheidungsrate zu erreichen, wird das Substrat während desProzesses auf eine Temperatur von
850° C aufgeheizt.
Die Stöchiometrie des entstehenden NbN-Films ist dabei stark von den vorhandenen Par-
tialdrücken als auch vom Ionisationsgrad des Plasmas abhängig. I Abbildung B.1 ist beispiel-
haft die Strom-Spannungs-Kennlinie des Plasmas für einen Partialdruck vonpAr = 3·10−3 mbar
und pN2 = 2·10−4 mbar gezeigt sowie für ein reines Argon-Plasma mitpAr = 3·10−3 mbar. Für
große Ströme liegen beide Kurven übereinander. Der Sputterrozess dominiert gegenüber der
chemischen Reaktion mit den Stickstoffradikalen. Für kleine Ströme zeigt sich ein umgekehrtes
Bild und es entsteht ein NbN-Film mit hohem Stickstoffanteil. Je nach gewähltem Arbeitspunkt
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Abbildung B.1: Entladekurve des Plasmas in der DC-MagnetronSputteranlage [HDH+12].
während der Filmabscheidung entsteht somit ein unterschiedlich r NbN-Film mit unterschied-
lichen Werten fürTC, IC undLkin.
Nach der Abscheidung des Films mit einer Dicke zwischen 4 und5 nm beginnt die
Strukturierung der planaren Struktur mithilfe einer Elektronenstrahllithografie. Auf den Film
wird ein Schutzlack bestehend aus Polymethylmethacrylat (PMMA 950k Serie) aufgetragen. In
diesen wird in einem Positiv-Prozess mithilfe des Elektronenstrahls die gewünschte Schaltung
übertragen. Die so belichteten Stellen können anschließend in einem Lösungsmittel bestehend
aus Methylisobutylketon (MIBK) und Isopropananol freigelegt werden. Um an diesen freilie-
genden Stellen nun das NbN zu entfernen, folgt ein abschließender Ätzschritt. Dieser erfolgt
in einem physikalischen Trockenätzprozess unter Verwendung von Argonionen. Das Verfahren
ähnelt dabei dem zuvor beschriebenen Sputterprozess, allerdings werden nun die Argonionen
direkt auf die Probe beschleunigt. Unter dem Beschuss werden die freiliegenden NbN-Bereiche
zerstäubt, wohingegen die anderen NbN-Flächen vom Lack geschützt werden.
In dieser Technologie wurden verschiedene Proben hergestellt, an denen die Hochfre-
quenzeigenschaften der supraleitenden Filme untersucht werden konnten. In diesen Messungen
wurden auch die Werte der Flächeninduktivität und des Schichtw derstands ermittelt, welche
später in der Simulation verwendet wurden. Da alle Schichten mit der identischen Dicke abge-
schieden wurden, ist sowohl die Induktivität, als auch der Schichtwiderstand auf die Fläche von





ATHENA Advanced Telescope for High Energy Astrophysics







FFT Fast Fourier transform









KIT Karlsruher Institut für Technologie
LO Local oscillator
MKID Microwave kinetic-inductance detector
MKING Microwave kinetic-inductance nanowire galvanometer
NWA Netzwerkanalysator
PMT Photomultiplier tube
PSD Power spectral density
REM Rasterelektronenmikroskop
RF Radio frequency
RSFQ Rapid single flux quantum
SMA Sub-Miniature-A
SNR Signal-Rausch-Verhältnis
SNSPD Superconducting nanowire single-photon detector
SPAD Single-photon avalanche diode












































































2.1 Blockschaltbild eines Systemaufbaus, um mehrere supraleitende Detektoren über
einen gemeinsamen Kanal bei Raumtemperatur auszuwerten. Di Signale der De-
tektoren werden über Multiplexer moduliert, anschließendverstärkt und gemeinsam
übertragen. In der Auswertungselektronik wird das Gesamtsignal wieder in die Ein-
zelsignale durch Demultiplexer aufgeteilt und anschließend verarbeitet. . . . . . . 6
2.2 Schematische Darstellung der Modulationsfunktionen eines 4-Pixel-Arrays nach
[13]. Während einer Periode werden die vier AusgängeQ1 bis Q4 nacheinander
durchgeschaltet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 9
2.3 Überblick über die Signalmodulation eines 4-Pixel-Arrays im Frequenzmultiplex-
verfahren nach [13]. Die SignaleQ1 bisQ4 liegen nun auf einer individuellen Über-
tragungsfrequenz und können an dieser unterschieden werden. . . . . . . . . . . . 10
2.4 Graphische Darstellung der orthogonalen Codes zur Modulation der Signale im
Codemultiplexverfahren nach [13]. Die SignaleQ1 bis Q4 sind über eine indivi-
duelle Codefolge in ihrer Polarität moduliert und über eineKr uzkorrelation mit
der Folge unterscheidbar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 11
2.5 Schematische Darstellung der Funktionsweise eines supraleitenden Kantenbolome-
ter anhand eines Blockschaltbilds. Eine absorbierte Strahlung erwärmt den Absor-
ber, der sich in einer definierten Zeitkonstante wieder auf die TemperaturT0 eines
angekoppelten thermischen Bads abkühlt. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . 13
2.6 Übersicht über die Funktionsweise eines supraleitenden Kantenbolometer. (a) Ver-
deutlicht die Signalentstehung während des Betriebs. Durch die Erwärmung des
Absorbers steigt der Widerstand im Thermometer, das wiederum mit einer Wider-
standsänderung antwortet. Wird der Detektor mit einer spannungsgesteuerten Ar-
beitspunkteinstellung betrieben, so entsteht eine Stromantwort wie in (b) dargestellt. 14
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2.7 Überblick über einen supraleitenden Nanodraht Einzelphotonen-Detektor. Eine REM-
Aufnahme des mäandriert geführten Nanodrahts ist in (a) zu sehen. (b) zeigt das
elektronische Ersatzschaltbild des Detektors. Oberhalb des Detektors is eine zu-
sätzliche Frequenzweiche (Bias Tee) angeschlossen, um dasSignal der Arbeits-
punkteinstellung von der Detektorantwort zu trennen. Die Auswertungselektronik
ist durch ihre Impedanz von 50Ω symbolisiert. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.8 Veranschaulichte Darstellung einer SNSPD-Detektoranwort, die von der Auswer-
tungselektronik (vgl. Abbildung 2.7.b) erfasst wird. . . . .. . . . . . . . . . . . . 17
2.9 Zeitmultiplexverfahren mehrerer TES Detektoren basierend auf SQUID-Multiplexern
nach [27]. Die TES Signale werden über zusätzliche Spulen indie SQUIDs einge-
koppelt (Die JJ-Kontakte sind als Kreuze im SQUID-Ring dargestellt). Die SQUIDs
werden dabei nacheinander anhand ihrer Biasströme, die über die SchnittstellenB1
bis Bn eingestellt werden können, durchgeschaltet. Als Ergebniswird die Gesamt-
spannung über allen SQUIDs gemessen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 19
2.10 Zeitmultiplexverfahren mehrerer SNSPDs nach [31]. (a) zeigt das Ersatzschaltbild
des Aufbaus. Alle Detektoren werden seriell von einem gemeinsamen Biasstrom
durchflossen, wobei sich zwischen zwei Detektoren immer eine definierte Verzö-
gerungsleitung (∆t) befindet. (b) stellt die gemessene Antwort des Arrays auf eine
Photonendetektion im zweiten Pixel dar, sowie ein Referenzsig al der Laserquelle
welche die Information über den Anregezeitpunkt enthält. .. . . . . . . . . . . . . 20
2.11 Frequenzmultiplexverfahren eines TES-Arrays nach [34]. Eine Signalquelle koppelt
mehrere Töne auf eine gemeinsame Durchgangsleitung, an deralle TES parallel
angekoppelt sind. Jeder Bolometer ist dabei in Serie mit einem Bandbass ausLn
undCn geschaltet. Die Summe aller Detektorsignale wird anschließend von einer
gemeinsamen Spule in ein Auslese-SQUID eingekoppelt. . . . . . . . . . . . 23
2.12 Darstellung eines Frequenzmultiplexverfahren von supraleitenden Kantenbolome-
tern, basierend auf RF-SQUIDs nach [35]. Die SQUIDs sind an einen supraleiten-
den Leitungsresonator angekoppelt und bilden so einen Teilder Gesamtinduktivität
des Schwingkreises. Alle Schwingkreise sind an eine gemeinsame Durchgangslei-
tung angekoppelt und können gemeinsam in einer Transmissionsmessung ausgele-
sen werden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.13 Schematische Darstellung eines Frequenzmultiplexverfahr ns mehrerer MKIDs
nach [36]. Das sensitive Element ist direkt als Induktivität in einen Parallelschwing-
kreis eingebaut. Alle Parallelschwingkreise sind über dieKoppelkapazitätCk an
eine gemeinsame Durchgangsleitung angekoppelt und könnengemeinsam in einer
Transmissionsmessung ausgewertet werden. . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 25
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2.14 Aufbau einer Multiplexschaltung um die Detektorantworten von vier TES in ei-
nem Codemultiplexverfahren zu übertragen nach [43]. Die Signale jedes Detektors
werden über vier unterschiedliche Spulen geführt, deren Polarität sich im Verhältnis
zum SQUID ändert. Eine orange Spule repräsentiert die positive Feldkopplung, eine
grüne die negative Einkopplung ins SQUID. Über vier SteuerleitungenIAdress,1 bis
IAdress,4 können vier verschiedene Polaritäten der Magnetfelder ausgewählt werden,
welche dann in ein gemeinsames SQUID eingekoppelt werden. .. . . . . . . . . . 27
2.15 Blockschaltbild eines supraleitenden Detektorsystem . Den Komponenten der Aus-
lesestrecken sind RauschtemperaturenTn,1 bis Tn,4 zugeordnet. . . . . . . . . . . . 30
3.1 Untersuchung der Widerstandsänderung eines Nanodrahts aus NbN. Die Geometrie
der Probe ist links gezeigt. Der Nanodraht misst eine Länge von 180 µm bei einer
Breite von 100 nm und einer Dicke von 5 nm. Oberhalb und unterhalb des Drahts
sind die Kontaktflächen erkennbar, um die elektrischen Verbindungen herzustellen.
Das rechte Diagramm zeigt den Widerstandsverlauf über der Temperatur. . . . . . 37
3.2 Mikrowellencharakterisierung eines Nanodrahts aus NbN. (a) zeigt den zur Cha-
rakterisierung verwendeten Messaufbau. In die Probe können üb r zwei Bias Tees
hochfrequente sowie Gleichstromsignale unabhängig voneina der eingekoppelt wer-
den. Der rechte Graph zeigt die Transmissionsmessung der Probe aus Abbildung 3.1.
Die Messergebnisse sind in einer linearen Skala gezeigt unda f ie maximal ge-
messene Transmission normiert. Es sind zwei Transmissionskurven der Probe im
supraleitenden und im normalleitenden Bereich gegenübergestellt [KDW+19]. . . . 38
3.3 Überblick über das Konzept des RF-SNSPDs. In (a) ist der aus einer Interdigital-
kapazität und dem Nanodraht aufgebaute Schwingkreis gezeigt. (b) gibt das Ersatz-
schaltbild des Schwingkreises wieder, wobei der Nanodrahtdurch eine Induktivität
und einen Widerstand beschrieben wird. Im supraleitenden Zustand wird der Wider-
stand über einen Schalter kurzgeschlossen. (c) zeigt die simulierte Transmission auf
dem koplanaren Wellenleiter. Es ist sowohl der Fall eines supraleitenden-, als auch
der eines normalleitenden Nanodrahts dargestellt. . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.4 Messaufbau zur Charakterisierung der RF-SNSPDs bestehend aus einem Signal-
generator, um den Detektor in den Arbeitspunkt zu bringen, einem Laser, um den
Detektor über eine Glasfaser zu beleuchten, einem Oszilloskop, um die Detektor-
antwort zu messen, sowie dem Tauchkryostaten, welcher den Detektor sowie einen
Mikrowellenverstärker und diverse Dämpfungsglieder auf 4,2 K abkühlt. . . . . . . 43
3.5 Exemplarische Darstellung einer in das Mikrowellengehäuse eingebauten Probe.
(a) anschauliche Darstellung des vergoldeten Messinggehäus s, in welches bereits
eine Probe eingebaut wurde. (b) zeigt eine vergrößerte Aufnahme des eingebauten
Saphir-Chips. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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3.6 Schematische Übersicht des Aufbaus im Inneren des Mikrowellengehäuses. Ober-
halb und unterhalb des eingebauten Substrats ergibt sich ein zusätzlicher Hohlraum,
der während einer Messung mit Heliumgas gefüllt ist. . . . . . .. . . . . . . . . . 45
3.7 Rechts und Links im Bild sind die REM-Aufnahmen zweier RF-SNSPD-Designs
gezeigt. In der Mitte ist das entsprechende Ersatzschaltbild sowie eine vergrößerte
REM-Aufnahme des mäandrierten Nanodrahts dargestellt. Die hellen Bildanteile
repräsentieren den NbN-Film, die dunklen Anteile zeigen das bl nke Saphirsubstrat. 46
3.8 Messtechnische Charakterisierung eines RF-SNSPD nachDesign I. Im linken Be-
reich ist die Transmissionsmessung über der Frequenz für zwei unterschiedliche
Ausgangsleistungen des NWA gezeigt. Im rechten Bild ist diegemessene Transmis-
sion eines Signals (f = fres) auf der Durchgangsleitung über der Zeit dargestellt.
Bei t = 0 ist die Detektorantwort auf ein erkanntes Photon zu sehen.. . . . . . . 48
3.9 Untersuchung der RF-SNSPD-Detektorantwort im Zeit- und Frequenzbereich. (a)
zeigt die zeitliche Modulation der Trägerfrequenz auf der Du chgangsleitung. (b)
stellt die berechneten Frequenzspektren der gleichen Zeitber che mit und ohne De-
tektorantwort gegenüber. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 48
3.10 Auf der linken Seite ist die gemessene Transmission über der Frequenz des RF-
SNSPDs nach Design II gezeigt. Im rechten Graphen ist die Transmission eines
Signals (f = fres) auf der Durchgangsleitung über der Zeit abgebildet. Beit > 0
ist die pulsförmige Änderung der Amplitudenwerte nach einem erkannten Photon
zu sehen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.11 Schaltungsaufbau wie er zur Simulation der RF-SNSPD-Detektorantwort verwen-
det wird. Dem WiderstandR liegt eine nichtlineare Funktion zu Grunde, um die
Widerstandsänderung während des Detektionsereignisses zu modellieren. . . . . . 52
3.12 Simulierter Stromverlauf im Detektionsfall des RF-SNSPDs. (a) zeigt die simulier-
te Transmissionsänderung über der Zeit auf der Durchgangsleitung. Der Simulation
ist zusätzlich noch die gemessene Detektorantwort überlagert. (b) stellt die Strom-
änderung während des Detektionsfalls im Schwingkreis dar.. . . . . . . . . . . . 53
3.13 Messaufbau zur Charakterisierung der zeitlichen Auflös ng von RF-SNSPDs. Ein
Signalteiler nach dem Signalgenerator erzeugt die LO Frequenz mit der das auf der
Durchgangsleitung übertragene Signal demoduliert wird. Das Mischprodukt wird
mit dem Oszilloskop gemessen. Das für die Messung benötigteZeitsignal zu je-
dem gesendeten Laserpuls wird ebenso auf einem zweiten Kanal vom Oszilloskop
erfasst. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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3.14 Auf der linken Seite ist die gemessene RF-SNSPD-Detektorantwort auf der Durch-
gangsleitung gezeigt. Die zweite Kurve zeigt das durch den Mischvorgang demo-
dulierte Signal, welches nur noch die Information der Transmis ionsänderung in
sich trägt. Die rechte Grafik zeigt die Zeitmessung zwischendem Laserpuls und der
durch den Laserpuls erzeugten Detektorantwort. . . . . . . . . .. . . . . . . . . 55
3.15 Histogramm über 10000 Zeitmessungen zwischen dem Laserrefer nzsignal und der
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Halbwertsbreite der zeitlichen Auflösung von 46,5 ps, beziehungsweise eine Stan-
dardabweichung von 19,7 ps. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 57
3.16 Übersicht über den Mischdetektor, der sowohl im DC als auch im RF-Arbeitspunkt
betrieben werden kann. Links ist die Detektorstruktur gezeigt, wobei orange der
Bondkontakt angedeutet ist, welcher die Messung im Gleichstrombetrieb ermög-
licht. (b) zeigt das Ersatzschaltbild des Schwingkreises und (c) stellt die gemessene
Transmission auf der Durchgangsleitung dar [DKWS19]. . . . . .. . . . . . . . . 58
3.17 Gegenüberstellung der gemessenen Detektorantwortendes Mischdetektors. Links
ist die Antwort im RF-Arbeitspunkt und rechts im DC-Betriebgezeigt. . . . . . . . 60
3.18 Gemessene Detektionseffizienz des Mischdetektors im DC und im RF-Arbeitspunkt
bei variierenden Wellenlängen der eingestrahlten Photonen zwischen 400 und 700 nm. 61
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gemessen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.20 Im oberen Teil der Abbildung ist die gemessene Zählratedes Detektors über der
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4.1 Einfluss der nichtlinearen kinetischen Induktivität auf den Betrieb des RF-SNSPDs.
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schiebung der Resonanzfrequenz während der NWA-Messung näher verdeutlicht. . 69
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4.2 Einfluss der nichtlinearen kinetischen Induktivität auf die Detektorantwort des RF-
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4.4 Schematische Darstellung des neu entwickelten RF-SNSPD-Designs, das auch bei
höheren Güten zuverlässig funktioniert. (a) zeigt den Aufba des Schwingkreises
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4.6 Demonstration des neuen RF-SNSPD-Konzepts. (a) zeigt eine Aufnahme mit dem
Rasterelektronenmikroskop der hergestellten Probe. (b) stellt die gemessene Trans-
mission auf der Durchgangsleitung für verschiedene Biasleistungen dar. Die maxi-
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4.19 Darstellung des Auswertungsprinzips aller Einzelpixl des Arrays. Es ist das be-
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5.1 Schematischer Überblick des MKINGS. (a) zeigt das Ersatzschaltbild, worin der
Strompfad eines zu messenden Signals grün eingezeichnet ist. (b) veranschaulicht
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gangsleitung [DKG+18]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
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Probe wieder. Der Schwingkreis ist in den Spalt eines koplanaren Wellenleiters ein-
gebettet. Auf der gegenüberliegenden Seite der Durchgangsleitung befindet sich die
ZuleitungP3, über die ein externes Signal in den Schwingkreis gekoppeltw rden
kann. (b) zeigt eine vergrößerte Aufnahme des Schwingkreises, der die Durchgangs-
leitung mit der Masse verbindet [Sin18]. . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . 99
5.3 Simulierte Transmission auf der Durchgangsleitung desMKINGs. Die Simulation
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5.4 Transmission der Signalpfade auf dem Galvanometer-Chip. Gezeigt ist die Trans-
mission |S43| zwischen der Signaleinkopplung an PortP3 und der Massefläche
(Port 4) sowie die parasitäre Transmission|S31| von Port 1 zum Signaleingang
PortP3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.5 Graphische Darstellung des experimentellen Messaufbaus. ( ) gibt den Aufbau zur
Charakterisierung der MKINGs wieder. Die Transmission wird über den NWA kon-
tinuierlich gemessen, wobei die Resonanzfrequenz durch die Stromquelle durchge-
stimmt werden kann. (b) zeigt eine in das Messinggehäuse eing baute Probe. . . . 103
5.6 Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme des hergestellten MKINGs. Die hellen Flä-
chen zeigen den NbN-Film. Vergrößert ist der Nanodraht in der Mitte des Schwing-
kreises dargestellt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 104
5.7 Transmissionsmessung auf der Durchgangsleitung des MKINGs. Die Messungen
wurden für mehrere verschiedene Arbeitspunkte wiederholt. Für die Arbeitspunkt-
variation wurde der durch den Nanodraht fließende Gleichstrom variiert. . . . . . . 105
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5.8 Darstellung des Gleichstromeinflusses auf den Schwingkreis. Links ist die Ände-
rung der Resonanzfrequenz abhängig vom angelegten Biasstrom gezeigt. Die Fre-
quenzänderung bezieht sich jeweils auf die Resonanzfrequenz ohne einen eingekop-
pelten Strom. Rechts ist der berechnete Oberflächenwiderstand im Schwingkreis bei
jedem Biasstrom angegeben. Den Messpunkten in beiden Graphen wurde zur bes-
seren Anschaulichkeit eine Kurve mit exponentieller Steigung hinterlegt. . . . . . . 106
5.9 Exemplarische Empfindlichkeitsmessung des Galvanometers anhand eines externen
Stromsignals. (a) zeigt die zeitliche Änderung der Transmis ion für f = fres, wenn
an PortP3 ein zusätzliches niederfrequentes Sinussignal in den Nanodr ht eingekop-
pelt wird. Die Frequenz des externen Signals beträgt 27 Hz und der Stromwert von
Spitze zu Spitze beträgt 800 nA. (b) veranschaulicht die Änderung der Resonanz-
frequenz des Galvanometers in der positiven und negativen Amplitude des externen
Signals [Gra17]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .106
5.10 Gemessenes Rauschleistungsdichte-Spektrum des Galvanometers in einer Band-
breite von 20 kHz [Sin18]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 108
5.11 Schematische Darstellung des Aufbaus zur Auslese eines supraleitenden Kanten-
bolometers mittels MKING. Der Arbeitspunkt wird durch einekonstante Spannung
eingestellt, die am WiderstandRShuntabfällt. Parallel zu diesem Widerstand befindet
sich das Bolometer sowie in Serie das MKING. Beide Proben befid n sich dabei in
unterschiedlichen Gehäusen und sind über ein Koaxialkabelmit inander verbunden. 111
5.12 Überblick über das verwendete Kantenbolometer. (a) zeigt eine optische Mikrosko-
paufnahme der Probe mit der logarithmischen Spiralantennein d r Mitte sowie den
Zuleitungen. (b) stellt eine vergrößerte Aufnahme der Anten e dar. (c) zeigt eine
Aufnahme der Antenne mit dem Rasterelektronenmikroskop. Im Fußpunkt der An-
tenne erkennt man den Bolometer. (d) bildet das Gehäuse mit der Siliziumlinse, in
der das Kantenbolometer für die Messung eingebaut ist, ab [KDS+18]. . . . . . . . 112
5.13 Charakterisierung des Kantenbolometers. Links ist die Widerstands- über Tempera-
turmessung gezeigt. Die Sprungtemperatur ist bei 9,4 K zu erkennen. Rechts sind
mehrere Strom- über Spannungsmessungen des Bolometers beiverschiedenen Tem-
peraturen gezeigt [KDS+18]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.14 Optische Sensitivität des Systemaufbaus bestehend aus Kantenbolometer und MKING.
(a) zeigt die Phasenänderung eines auf der Durchgangsleitung übertragenen Signals
im Arbeitspunkt beif = fAP,MKING. Die Phasenänderung entsteht durch eine absor-
bierte Strahlung im Bolometer, die mit einer Frequenz von 20Hz moduliert wurde.
In der gezeigten Transmissionskurve ergibt sich so eine periodische Phasenände-
rung von 3,5°. (b) stellt das Rauschleistungsdichte-Spektrum der Gesamtanordnung
dar. Es wird eine Auflösung von bis zu 6·10−14 W/
√
Hz erreicht [KDS+18]. . . . . 114
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5.15 Schematische Darstellung des Aufbaus zur Auslese eines SNSPDs mittels MKING.
Der SNSPD ist mit einem Bias Tee verbunden, über das der Stromzur Arbeits-
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Supraleitende Detektoren ermöglichen die Auflösung von 
schwachen optischen Signalen bis in den Einzelphotonen-
bereich. Dabei übertreffen sie die Leistungsfähigkeit von 
konventionell verwendeten Detektoren aus Halbleiterma-
terialien deutlich. In einer Anwendung werden allerdings 
nicht nur einzelne Detektoren benötigt, sondern große 
Detektorarrays. Diese sind auf Grund der niedrigen Arbeits-
temperatur des Detektors von unter 4,2 K hingegen schwer 
zu realisieren.
In dieser Arbeit werden daher zwei verschiedene Multi-
plexkonzepte, wie verschiedene supraleitende Detektoren 
in einem Frequenzmultiplex-Verfahren betrieben werden 
können, vorgestellt. Das Konzept des RF-SNSPDs ermöglicht 
dabei erstmalig die parallele Auslese eines supraleitenden 
Nanodraht Einzelphotonen-Detektorarrays mit einer zeitli-
chen Auflösung von bis zu 46,4 ps. Ausgehend vom RF-SNSPD 
Konzept wird weiter die Entwicklung des Microwave Kinetic 
Inductance Nanowire Galvanometer (MKING) beschrieben, 
welches eine universell einsetzbare Frequenzmultiplex-Lösung 
für supraleitende Detektoren darstellt. Mit diesem wird die 
sensitive Auslese eines supraleitenden Kantenbolometers 
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